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Esta memoria trata de la gestión de los ensayos de un submarino en un canal hidrodinámico.  Este 
trabajo fue realizado en la Ecole Centrale de Nantes, en Francia de Marzo 2005 a Junio 2006. 
La D.C.N. (Direction des Constructions Navales) pidió a la Ecole Centrale de Nantes una serie 
de ensayos en el canal hidrodinámico. Mi trabajo consistió en preparar, organizar, realizar y 
analizar estos ensayos. En este tipo de proyecto se destacan 3 fases: preparación, realización y 
explotación. Esta memoria sigue globalmente esta progresión y presenta las cosas desde el punto 
de vista de la organización industrial. 
La primera parte de esta memoria intenta presentar la situación de base y las herramientas de 
gestión utilizadas en consecuencia para la preparación de los ensayos. La gestión de los recursos 
humanos y la planificación del proyecto son unos de los primeros pasos. 
La segunda parte presenta las realizaciones técnicas desde la concepción hasta la utilización lo 
que nos permite analizar el proceso de diseño y de realización. Esta parte presenta también los 
métodos implementados y desarrollados para el proyecto. Estos están analizados de manera 
crítica con un objetivo de progresión y de perfección. 
Al final, la tercera parte es una parte de explotación. No presento la explotación de los resultados 
pero si un análisis posterior del proyecto. Análisis que conduce según diferentes ejes: los 
resultados analizados científicamente, los métodos, los recursos humanos y los costes. El análisis 
de los costes fue una parte interesante porque estos ensayos fueron realizados por una empresa 
pública.
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Términos: 
Amplitud significativa: Se utiliza en la teoría de olas. La amplitud significativa corresponde a la 
media de las alturas del tercio de las olas más altas. 
 
Canal de ensayos hidrodinámicos: Un canal de ensayos hidrodinámicos permite arrastrar 
maquetas de buques o submarinos. Miden entre 50 y 1000m de eslora para una profundidad de 1 
hasta 12m. Las dimensiones de las maquetas arrastradas varían en función de la eslora del canal. 
Existen maquetas de hasta 20m de eslora. 
 
Espectro de olas: Llamamos espectro de olas a la densidad espectral de la media cuadrática de la 
elevación del nivel de agua  por causa de las olas.  
 
Estado de mar: Un estado de mar corresponde al conjunto de olas durante un cierto tiempo. En 
un canal hidrodinámico, corresponde a las olas generadas. Está definido por la altura significativa 
de las olas y el periodo de pico de éstas. 
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Filtraje anti-aliasing: Cuando se adquiere una señal analógica de manera numérica, se tiene que 
convertir los datos analógicos en datos numéricos. El teorema de Nyquist-Shannon demuestra 
que la frecuencia de adquisición de las muestras debe ser mayor que el doble de la frecuencia más 
alta contenida en la señal. Así, se puede filtrar la señal obtenida hasta la media de la frecuencia de 
adquisición sin perder ninguna información. Dicho de otra manera, se tiene que utilizar una 
frecuencia de adquisición alta por culpa de la conversión analógica-numérica. Por eso, una vez la 
conversión efectuada, se puede filtrar la señal. 
 
Fuerza de sustentación: Fuerza generada por un cuerpo que se desplaza por un fluido, de 
dirección perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente. 
 
Generador de olas: Un generador de olas es una maquina que permite hacer olas en un canal. 
Una pantalla de las dimensiones del canal (anchura y profundidad) se mueve con amplitudes y 
fases diferentes. El agua se pone en movimiento y las olas se forman en el canal. 
 
Hexápodo: El hexápodo es un orientador con 6 grados de libertad. Así, puede realizar todo tipo 
de movimiento complejo así como secuencias de movimientos. 
 
Periodo de pico: El periodo de pico vale la inversa de la frecuencia de pico. Esta última se define 
como la frecuencia que corresponde a la mayor elevación del nivel de agua. Se deduce fácilmente 









Este trabajo se basa en mi estancia en  la Ecole Centrale de Nantes para hacer una práctica de 6 
meses en el Laboratorio de mecánica de fluidos. Era un trabajo de investigación en hidrodinámica 
y más concretamente sobre el tema de la maniobrabilidad de los buques. Actualmente, es un tema 
clave para las industrias marinas: Saber como se comportará un buque de 250m de eslora con un 
cargamento de petróleo en un  puerto difícil de acceso y con condiciones meteorológicas difíciles 
forma parte del trabajo de diseño y de prevención de los riesgos. 
 
Al final de esta práctica me propusieron un contrato de 6 meses para una campaña de ensayos en 
el canal, cuyo objetivo fuera de validar un modelo de maniobrabilidad. Mi role será preparar, 
organizar y realizar ésta campaña. Además, tendré que aplicar métodos de gestión de proyectos y 
de planificación a esta última. Para el laboratorio, este proyecto era la ocasión de invertir en 
equipamientos nuevos y desarrollar nuevos procedimientos y técnicas de medición. Lo que 
difiere de un proyecto industrial clásico es el estatuto del laboratorio.  
 
El laboratorio de Nantes está co-financiado por la Educación Nacional del gobierno de Francia y 
por el CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique o sea Centro Nacional de 
Investigación Científica). Para eso, tiene un funcionamiento público en término de recursos 
humanos y de fondos. Para un laboratorio público, un contrato industrial es la ocasión de ganar  
dinero propio utilizando los recursos (humanos y materiales) pagados por el Estado. 
 
El objetivo de este documento es presentar el trabajo hecho durante estos meses desde el punto de 
vista de la organización industrial sin olvidar las partes técnicas imprescindibles.  
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Por eso, este trabajo empieza por una parte que presenta las bases del proyecto: teoría, objetivos y 
medios técnicos disponibles. La segunda parte introduce la parte de preparación organizacional 
del proyecto: planificación, gestión de los recursos. La tercera parte presenta las diferentes 
realizaciones técnicas del proyecto, pero más desde un punto de vista de gestión que de 
concepción. Los métodos desarrollados están detallados en la cuarta parte. En las partes 5 y 6, 
presento un análisis posterior del proyecto. Un análisis global del proyecto con su parte de 
gestión, su parte de organización y su parte científica y un análisis financiero del proyecto para 
poder concluir sobre la rentabilidad de este último. 
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1 Necesidades técnicas del proyecto 
 
1.1 Las bases del proyecto 
 
La simulación es una herramienta aceptada y es utilizada ampliamente para la investigación y 
diseño de buques, la selección y diseño de su equipamiento y el entrenamiento de los oficiales del 
buque. Como se explicará en el apartado 1.2, los modelos de comportamiento de los buques 
utilizados para la simulación se basan en coeficientes hidrodinámicos. La obtención de estos 
coeficientes hidrodinámicos tiene un peso crucial en la precisión y la calidad del modelo de 
simulación. Los coeficientes hidrodinámicos están basados en datos obtenidos de forma 
aproximada a partir de la teoría hidrodinámica, por experimentos utilizando modelos cautivos en 
un canal de ensayos hidrodinámicos o mediante métodos de identificación de sistemas realizando 
experimentos en los buques.  
 
La D.C.N. (Direction des Constructions Navales, o sea Dirección de las Construcciones Navales) 
tiene un proyecto de submarino en desarrollo. Hace poco tiempo que pertenece al grupo Thales, 
después de años como empresa pública. Sus ingenieros habían desarrollado un modelo 
matemático del submarino y lo habían validado con ensayos en un canal hidrodinámico. 
Ahora quieren implantar un nuevo sistema de gobierno y creen que puede afectar a la 
maniobrabilidad del submarino. No puedo explicar cuál es este sistema por causa de 
confidencialidad. Han integrado este nuevo sistema al modelo de simulación del comportamiento 
pero tienen que comprobar la validez  de los resultados con ensayos en un canal hidrodinámico. 
Van a comparar los resultados previstos por el modelo y los resultados obtenidos en el canal.  
 
Entonces, el objetivo del contrato es la entrega de una base de datos de esfuerzos 
correspondiendo a las especificaciones de la D.C.N., nuestro cliente. Son estos ensayos que, 
como coordinador, he gestionado la preparación y realización. 
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Concretamente, los ensayos consisten en poner en movimiento la maqueta del submarino en el 
canal con diferentes ángulos de guiñada, balanceo o cabeceo (actitudes) y medir los esfuerzos que 
se aplican al sistema. La maqueta del submarino mide 4.5m (escala 1/16) de eslora y su peso 
vacío alcanza los 200 Kg (figura1.1). 
 
 
Figura 1.1 - Maqueta del submarino antes de los ensayos 





1.2 La teoría de la maniobrabilidad 
 
Como dije en la introducción, saber como se comportan los buques es un tema clave para su 
diseño. La teoría de la maniobrabilidad propone una modelización del comportamiento de los 
buques en diferentes condiciones de mar y viento.  
 
1.2.1 Notaciones y convenciones 
 
La teoría de la maniobrabilidad utiliza dos sistemas de ejes: uno fijo, el sistema galileo y otro 
relacionado con el buque (ambos con x positivo en el sentido de avance, y a estribor y z hacia 
abajo).  
El buque está definido por 7 variables de estado: u, v, w, (velocidades según x, y, z, 
respectivamente), p, q, r, (velocidades de rotación alrededor de x, y, z, respectivamente) y r (t)δ , 
el ángulo del timón. 
Las fuerzas que se aplican al buque se llaman X, Y, y Z y los momentos K, M, N. 
 
 
Figura 1.2 - Notaciones estándares y convenciones para el movimiento de buques según SNAME [1] 
 
Pág. 12                                                              Gestion de los ensayos de un submarino en un canal hidrodinamico 
 
 
Para simplificar las cosas, se presenta sólo el modelo con 3 grados de libertad. En el anexo A, se 
puede encontrar una explicación  más completa de la teoría de la maniobrabilidad. 
 
1.2.2 Modelo con 3 grados de libertad 
 
En el caso del modelo con 3 grados de libertad, se estudia el movimiento en el plano xOy.  
• Las variables de estado serán: 
-u, velocidad en según x, 
-v, velocidad en según y, 
-r, velocidad de rotación alrededor de x, 
- r (t)δ , ángulo del timón. 
• Definimos Ψ, el rumbo del buque, 
• 0X  y 0Y  las fuerzas exteriores aplicadas en las direcciones x y y respectivamente, 
• ∆ , la masa del buque, 
• N, el momento total según el eje z  
• zI el momento de inercia según z. 
 















          (Ec. 1.1) 
 
Si estas ecuaciones parecen simples, el movimiento de un buque se expresa generalmente en el 
sistema de ejes ligado al buque. Las fuerzas y los momentos aplicados al buque se pueden 
clasificar en 4 clases: 
- las fuerzas hidrodinámicas que se aplican al casco o al timón, 
- las fuerzas de inercia debidas a las variaciones de velocidad, 
- las fuerzas debidas al viento, las olas o los corrientes, 
- las fuerzas exteriores como cualquier medio de propulsión. 
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En los modelos de maniobrabilidad simples, nos interesan solamente las fuerzas hidrodinámicas y 
de inercia (los dos primeros tipos). Se Considera que las otras fuerzas no cambian y, por eso, no 
intervienen en las ecuaciones.  
 
La modelización de estas fuerzas se basa en la descomposición de Taylor de las fuerzas en 
función de las variables de estado.Entonces, las fuerzas se escriben como una combinación lineal 
de las variables de estado ponderadas por sus derivadas parciales.  
 
3
u uu uuu vv rr u rv
v uv
3 3
v r vvv vvr vu ru u
uu
X= X .u + X .u² + X .u   + X .v² + X .r² + X ² + X .u. ² + X . r.v 
      + X .v.  + X .u.v.
Y= Y .v + Y .r + Y .v  + Y .v².r + Y .v.u + Y .r.u + Y .  + Y .  + Y .u.  









v r vvv vvr vu ru u
uu v vv
.u².  + Y .v. ² + Y .v².  + Y0
N= N .v + N .r + N .v  + N .v².r + N .v.u + N .r.u + N .  + N .  + N .u.  









La notación SNAME [2] permite obtener un modelo compacto como esté, gracias a una notación 














, por ejemplo. 
 
Así, utilizando las ecuaciones 1.1 y 1.2, y escribiéndolas en el sistema de ejes del buque, se 
obtiene: 
 




( X )u X
( Y )v Y r Y
(Iz N r) N v N
∆ − =








         (Ec. 1.3) 
 
Para utilizar este modelo, se calculan las derivadas a partir de las variables de estado (estado n). 
Se integra con el método de Runge-Kutta y se obtiene los siguientes valores de las variables de 
estado (estado n+1). 
 
El objetivo es la simulación del comportamiento dinámica de los buques. 
 





El desarrollo de las computadoras ha revolucionado los métodos para predecir el comportamiento 
de sistemas complejos y la simulación en el dominio de tiempo es una teoría importante de 
predicción. El comportamiento del sistema se determina por integración numérica de un sistema 
de ecuaciones del movimiento. Esta solución numérica da una descripción histórica del 
comportamiento de sistema en repuesta a una o más perturbaciones. En el campo marítimo, las 
simulaciones en el dominio de tiempo han encontrado su mayor aplicación en la predicción de la 
controlabilidad y maniobrabilidad de todos los tipos de buques y sistemas marinos. 
 
Como paso previo, simulé con Matlab, el comportamiento de un buque de tipo Mariner, buque de 
referencia en el dominio de la simulación del comportamiento de las naves. Sus datos aparecen 
en la tabla 1.1. 
Características Buque tipo Mariner 
Eslora 171,8 [m] 
Anchada 23,17 [m] 
Profundidad 8,23 [m] 
Desplazamiento 18541 [m3] 
Angulo max timón 40 [grados] 
Velocidad max timón 3,7 [grados/s] 
 
Tabla 1.1 – Características del Buque tipo Mariner 
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Los dos ensayos clásicos de maniobrabilidad que se simulan son: el ensayo de rotación y el de 
zigzag. 
Se presentan los resultados a continuación: 
 
• Ensayo Zigzag 
 
El ensayo zigzag consiste en cambiar bruscamente el ángulo del timón de un valor a su simétrico 
frente a cero. Por ejemplo, en este caso, se cambia de +20° a -20°. El objetivo es  saber si el 
buque va a conservar una trayectoria estable o no. Además, se estudia la pérdida de velocidad 
debida a estos movimientos. Las gráficas siguientes presentan el ángulo del timón (azul) 
sobrepuesto con el rumbo del buque (rojo), la pérdida de velocidad y la trayectoria real del 
buque. 
 
Figura 1.3 Datos del ensayo zigzag 




• Ensayo de rotación 
 
El ensayo de rotación consiste en imponer un ángulo de timón no nulo y constante para conocer 
el radio de rotación del buque a una velocidad dada y la pérdida de velocidad correspondiente. 
En este caso, por ejemplo,  se va a 15 nudos con un ángulo de timón de +35°. 
Las gráficas siguientes presentan el ángulo del timón (azul) sobrepuesto con el rumbo del buque 
(rojo), la pérdida de velocidad y la trayectoria real del buque. 
Se puede notar que un buque siempre empieza su rotación con una desviación. 
 
 
Figura 1.4 – Datos del ensayo de rotación 




1.3 Medios técnicos 
 
El laboratorio de ensayos hidrodinámicos de Nantes dispone de medios técnicos de nivel 
europeo. Durante estos ensayos se ha utilizado concretamente 3 de éstos, que se presentan a 
continuación. 
 
1.3.1 Canal de ensayos hidrodinámicos 
 
El canal de ensayos mide 150 metros de longitud, 5m de ancho y 3m de profundidad. Fue 
construido en los años setenta y extendido en 1999 para alcanzar los 150m de longitud. Es el 
segundo canal de Francia detrás del canal de Rouen que mide 600m de longitud. Las maquetas 
utilizadas miden hasta 5m de eslora. Para poner en movimiento la maqueta se dispone de un carro 
de estructura de acero que rueda sobre dos líneas de carriles ancladas en los pretiles laterales del 
“canal”. La alineación y nivelación de estos carriles se ha efectuado con gran precisión para 
evitar alteraciones de la velocidad del carro durante los ensayos.  
 
La maqueta está atada al carro a través del dinamómetro, que permite medir las 6 componentes 
del torsor de los esfuerzos exteriores. En nuestro caso, el enlace entre el submarino y el carro se 
hace mediante un palo de 1.5m de altura. Este palo se fija en el hexápodo arriba y en el 
dinamómetro, abajo en el submarino;  el palo esta construido en dos partes, una accesible y la 
otra no, para facilitar el montaje. 
 
Además, el canal dispone de un taller con maquinas-herramientas para la realización de objetos 
complejos de dimensiones medianas o el ajuste de algunas piezas o prototipos.  
 




Figura 1.5 - Palos (dos partes) y dinamómetro (al revés, arriba) 
 
1.3.2 Generador de olas 
 
En el canal de ensayos existe un generador de ola de tipo pantalla que permite la realización de 
ensayos en olas. Permite alcanzar olas regulares o irregulares de hasta 0.3m. Una playa al otro 
lado del canal permite la absorción de las ondas de ola y minimiza el fenómeno de reflexión. En 
función de la amplitud y de la fase de los movimientos de la pantalla se generan diferentes 
espectros de olas. Para entenderlo mejor, se tiene que volver un poco a la teoría. 
 
El estudio del comportamiento de los buques en un estado de mar agitado se basa más en un 
análisis probabilístico que determinista. Por eso, se puede considerar las olas como la realización 
de un proceso aleatorio. Por ello, se puede utilizar las herramientas matemáticas de la teoría de 
probabilidades para el estudio de las olas. 
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Llamamos espectro de olas la densidad espectral de la media cuadrática de la elevación del nivel 
de agua  por causa de las olas. Durante los ensayos realizados, se ha simulado estados de mar que 
son olas irregulares definidas por su espectro. En nuestro caso, se trataba de espectros de 
Bretschneider que representa una ola unidireccional del Atlántico Norte generada únicamente por 
causa del viento. Un espectro de este tipo se caracteriza por su altura significativa Hs y su 
periodo de pico Tp. La amplitud significativa representa la media de la altura del tercio de las 
observaciones más altas y por eso, la altura significativa representa el doble de la amplitud 
significativa. El periodo de pico corresponde a la frecuencia que proporciona la potencia máxima.  
 
La figura 1.6 propone una explicación grafica de la altura significativa Hs. 
 
 
Figura 1.6 – Explicación de la altura significativa Hs 
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La altura significativa Hs se obtiene mediante un análisis simple de los datos obtenidos. 
1. Se observan los datos. Se tienen que centrar. Además, se selecciona una parte interesante 
de la señal. En este caso, entre t=0 y t=110s, no se pasa nada.  
2. La señal obtenida dura unos 70s. Se ordenan las medidas decreciendo.  
3. Una vez ordenadas las medidas, se toma el primer tercio de éstas. 
4. Se calcula la media del tercio de las olas más altas. Se obtiene la amplitud significativa. 
La altura significativa vale el doble de la amplitud significativa. 
 
La figura 1.7 propone una visión grafica del periodo de pico Tp. 
 
Figure 1.7 – Espectro de olas: visión grafica del periodo de pico Tp 
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Se ha realizado tres espectros diferentes que generan olas con diferentes Hs y Tp. La tabla 1.2 
resume estas características. Las olas realmente generadas se llamarán estado de mar. Un estado 
de mar corresponde a un Hs y a un Tp definido. 
 
Olas 
Estado de mar Hs [m] Tp [s] 
 Real Canal Real Canal 
1 1.88 0.11 8.8 2.14 
2 3.35 0.2 10 2.44 
3 5 0.3 12.4 3.03 
 
Tabla 1.2 – Características de las olas generadas para los ensayos 
 
 
Como el generador de olas no sabe generar automáticamente estos espectros, se debe calibrar este 
último. Por eso, se tenía que medir la ola en el canal. 
 
Para ello, hemos utilizado sondas resistivas. Funcionan de manera muy simple. Se trata de dos 
tijas metálicas atravesadas por un corriente eléctrico. La variación del nivel de agua provoca un 
cambio de la conductividad de cada tija y entonces de la resistencia entre estas dos tijas. La 
medición de esta resistencia permite el conocimiento del nivel de agua. Se instalaron dos sondas 
de este tipo en el canal, una a 50m del generador y la otra a 100m.  
 
La calibración de las olas en el canal consiste en obtener una secuencia temporal de olas con una 
altura significativa Hs, un periodo de pico Tp y un espectro lo más próximo de la teoría. Para 
comparar los espectros obtenidos, se utiliza el momento de orden 0, m0, que representa la 
superficie abajo el espectro, y concretamente la energía total en la superficie del agua. 
A continuación, se resume este proceso de calibración con los diferentes espectros obtenidos para 
cada estado de mar y con cada sonda. 




• Estado de mar 1 
 
 Teórico Obtenido Diferencia (%) 
Hs [m] 0.11 0.11 0.00 
m0 [m²] 7.70E-04 7.50E-04 2.60 
Tp [s] 2.14 2.12 0.93 
 
Tabla 1.3 – Resumen de las características de los espectros obtenidos y diferencias en % (estado de mar 1) 
 
 



























Figura 1.8 – Espectros de olas teórico y obtenidos – Estado de mar 1 
 




• Estado de mar 2 
 
 Teórico Obtenido Diferencia (%) 
Hs [m] 0.2 0.195 2.50 
m0 [m²] 3.30E-03 2.90E-03 12.12 
Tp [s] 2.44 2.46 0.82 
 
Tabla 1.4 – Resumen de  las características de los espectros obtenidos y diferencias en % (estado de mar 2) 
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Figura 1.9 – Espectros de olas teórico y obtenidos – Estado de mar 2 
 




• Estado de mar 3 
 
 Teórico Obtenido Diferencia (%) 
Hs [m] 0.3 0.27 10.00 
m0 [m²] 6.40E-03 6.00E-03 6.25 
Tp [s] 3.03 3 0.99 
 
Tabla 1.5 – Resumen de  las características de los espectros obtenidos y diferencias en % (estado de mar 3) 
 
 




























Figura 1.10 – Espectros de olas teórico y obtenidos – Estado de mar 3 
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La calibración del generador consiste en realidad en el estudio de su función de transferencia 
cerca de un punto de funcionamiento (Hs y Tp) dado. Avanzando por iteraciones, se obtiene los 
espectros deseados. Además, se quiere también conocer la señal temporal de olas que llega a la 
maqueta. Para ello, se mide la elevación del nivel de agua cerca de la maqueta utilizando una 
sonda más compleja. Era una sonda controlada que sigue la superficie libre, o sea el nivel 
superficial del agua. 
 




Figura 1.11 - Esquema del canal hidrodinámico: posición de las placas metálicas y de las sondas de olas 






El hexápodo es un orientador con 6 grados de libertad. Se puede utilizar tanto en situación 
estática como en dinámica. Fue desarrollado por una firma francesa “Symetrie” para el 
laboratorio hace 5 años. 
• El primer objetivo era el estudio dinámico del comportamiento de los tanques de los 
petroleros. Con las olas, los productos transportados en los tanques se ponen en 
movimiento y por eso adquieren energía. La ruptura de un tanque o bien un cambio del 
estado químico del producto puede tener consecuencias importantes. 
 
 
Figura 1.12 - Hexápodo con tanque de petrolero 
 
• El segundo objetivo era la utilización en el canal de ensayos para ensayos de 
maniobrabilidad. Se explicará en el apartado 4.2. 
  




Como su nombre indica, el hexápodo es una máquina con 6 pies constituidos por gatos eléctricos. 
• Estos gatos están compuestos de un motor poniendo en movimiento un tornillo de bolas 
gracias a una correa con muescas reforzadas. El cuerpo de los gatos está fabricado de 
aluminio. Permite el guiado del tornillo y de la tija del gato. 
• Además de estos gatos, hay dos  platillos: el fijo, que se fija en el suelo, y el móvil, que 
soporta la carga.  
• Los enlaces entre el platillo fijo y los gatos son cardanes. 
• Los enlaces con el platillo móvil tienen un rodamiento además del cardan que libera la 
tercera rotación.  
• El conjunto rodamiento+cardan constituye una rótula. 
 
Esta estructura permite mover el platillo móvil según los 6 grados de libertad: 3 translaciones y 3 
rotaciones. Pesa 650 kg pero puede soportar una carga de 1000 kg en estática y en dinámica 
puede soportar esfuerzos de 1000 kg también. 
 
Sus características técnicas, que se presentan a continuación, hablan por si solas en cuanto a la 
potencia de la máquina.  
 
Eje Recorrido Precisión Velocidad Aceleración 
X ± 465 mm ± 0.1mm 1000 mm/s 20000 mm/s² 
Y ± 430 mm ± 0.1mm 1000 mm/s 20000 mm/s² 
Z ± 300 mm ± 0.1mm 600 mm/s 12000 mm/s² 
Rx ± 32° ± 0.1° 70°/s 1200 °/s² 
Ry ± 32° ± 0.1° 70°/s 1200 °/s² 
Rz ± 45° ± 0.1° 120°/s 2000°/s² 
 
Tabla 1.6 – Características técnicas del hexápodo 
 
La posición del platillo móvil se controla desde la computadora de control con un software muy 
simple desarrollado en Labview. Se puede posicionar de manera absoluta o relativa en el espacio, 
programar trayectorias y movimientos particulares o utilizar las pre-programadas. La única 
dificultad es que el espacio de trabajo de este tipo de maquina no es uniforme en todas las 
direcciones y por eso, las trayectorias se deben validar con el programa. 




2 Necesidades de gestión del proyecto 
 
Ahora que se conocen los objetivos del proyecto y los medios técnicos disponibles, se necesitan 
recursos humanos para llevar a cabo el proyecto. En esta parte, se presentarán los medios 
humanos del laboratorio y su organización. Con esto, se podrá introducir la planificación y la 
organización del proyecto. 
 
2.1 Medios humanos del laboratorio 
 
El laboratorio de mecánica de fluidos representa una fuerza de trabajo de 60 personas, incluidos 
los doctorandos.  Está divido en cuatro equipos, que tienen sus temas de investigación propios. 
El organigrama siguiente presenta estos equipos.  
 
 
Figura 2.1 – Diagrama estructural de Laboratorio de Mecánica de Fluidos 
 
 
El equipo de Hidrodinámica e Ingeniera Oceánica es el más importante, con 33 personas, de las 
que 9 son doctorandos. Personalmente, yo trabajé en este equipo. Por ello, presento a 
continuación, un organigrama de este equipo para que se entienda bien el funcionamiento y la 
estructura operacional. 
 




Figura 2.2 – Organigrama del equipo H.G.O.  
(En azul, el personal CNRS y en rojo, mi posición en el equipo) 
 
 
Este organigrama muestra una estructura muy jerarquizada, especialmente en el campo de las 
experimentaciones. Para el C.N.R.S., como para la Educación Nacional, los salarios están 
normativizados según un baremo. Un trabajador tiene que subir la escala salarial durante su 
carrera y por eso tiene que justificar  una evolución de su puesto. Al cabo de algunos años, se 
necesitan responsabilidades para poder aumentar su salario. Este fenómeno se traduce en el 
organigrama de manera muy clara. Casi todos son responsables de algo. Esta voluntad de 
normativizar y jerarquizar las tareas es típica de una administración como la francesa. 
Concretamente, esto se traduce en una falta de flexibilidad de la estructura que afecta al personal. 
 
El funcionamiento concreto del laboratorio me reveló que este organigrama no estaba bien 
adaptado a sus necesidades. En efecto, la utilización de las instalaciones experimentales se 
reparte entre las enseñanzas, la investigación propia del laboratorio y la realización de contratos 
industriales. Concretamente, a parte de las prácticas, la utilización se comparte entre tres 
personas.  Por eso, creo que si existe un responsable de las instalaciones experimentales, no se 
necesita un responsable de las actividades experimentales. Creo que esto complica mucho el 
funcionamiento.  
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Además, me parece que el número de ingenieros no está de acuerdo con el número de técnicos, lo 
cual puede deberse a las escalas salariales.  
 
2.2 Medios humanos del proyecto 
 
Ahora que se tiene claro los medios humanos disponibles en el laboratorio, se puede estudiar la 
composición del equipo encargado de la realización de los ensayos en el canal. 




Responsable del equipo H.G.O.
B. Alessandrini
Direccion cientifica de los 
ensayos D.C.N. 
J.M. Kobus
Responsable de las 
experimentaciones
P. Ferrant
Responsable de la 
instrumentacion
B. Pettinoti
Responsable de las realizaciones 
tecnicas (Estudios y fabricacion)
J.L. Toularastel










Direccion tecnica y gestion de 




Figura 2.3 – Organigrama inicial del equipo responsable de los ensayos del submarino 
(En azul, el personal CNRS y en rojo, mi posición en el equipo). 
 
 
Mirando este organigrama, se puede constatar que no corresponde perfectamente con el 
organigrama del equipo completo.  
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• El Sr. Kobus, originalmente responsable de la temática Deportes, toma una posición de 
director científico para los ensayos del submarino y por eso, se substituye al responsable 
de las experimentaciones. Este último, en este proyecto,  nunca ha estado implicado 
después de la firma del contrato. 
• Yo, paso sobre la dirección del Sr. Kobus, y tomo una posición de coordinador del 
proyecto. Dispongo de los equipos de realizaciones técnicas y de instrumentación para 
llevar a cabo los ensayos del submarino. 
 




Responsable del equipo H.G.O.
B. Alessandrini
Direccion cientifica de los 
ensayos D.C.N. 
J.M. Kobus
Responsable de la 
instrumentacion
B. Pettinoti
Responsable de las realizaciones 









Direccion tecnica y gestion de 
los ensayos D.C.N. 
J. Raymond
 
Figura 2.4 – Organigrama real para la realización de los ensayos del submarino 
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La evolución entre el organigrama original del equipo H.G.O. y el organigrama real de la 
organización de los ensayos del submarino demuestra bien que la organización global del equipo 
H.G.O. no está en adecuación con sus necesidades. 
 
En conclusión, y lo veremos después, creo que en la organización actual falta de flexibilidad y 
conoce un mayor defecto de la estructura propia de la administración, es decir, la falta de 
implicación y de motivación de los trabajadores. 




2.3 Organización y planificación del proyecto 
 
Los objetivos de la parte de gestión de proyectos eran: 
• Definir un método de planificación de proyectos. 
• Construir una base de datos de los tiempos necesarios para las tareas básicas,. 
• Definir las necesidades en personal. 
 
El proyecto se empezó por una definición de las tareas principales (tareas que necesitan alguna 
preparación, material o reflexión para su realización) y de sus fechas límites. 
 
El plazo de entrega medio para las realizaciones sub-contratadas fue estimado en  4 semanas y la 
duración de cada tarea fue estimada en acuerdo con el responsable del proyecto, el Sr Kobus. 
Después, se construyó una jerarquía de las tareas agrupándolas en 6 grupos (la maqueta, el palo 
de arrastre, el dinamómetro, el soporte del hexápodo, la calibración y los ensayos en el canal) y 
definiendo relaciones entre ellas. Finalmente, se introdujeran también los imperativos técnicos de 
utilización del canal, por ejemplo, o las vacaciones de algunos ingenieros o técnicos. 
 
Con el software Ms Project, se dispuso de un diagrama de Gantt con el cual se obtuvo una 
primera estimación de la duración, de las prioridades y de las necesidades en personal. A 
continuación, se lista las tareas utilizadas que forman parte del proyecto y uno de los planning 
que permite ver la repartición de los periodos de trabajo por grupos. 
 
N° Tareas Duraciones Precedentes 
1 Maqueta 71 días  
2 Recepción Maqueta 1 días  
3 Estudios preeliminares 4 días   
4 Plano de modificación 4,1 días 2;3 
5 Modificaciones 23 días 4 
6 Concepción ejes de timón 1 días 2;3 
7 Realización ejes de timón 1 días 6 
8 Concepción sistema de equilibro 6 días 2;3 
9 Realización sistema de equilibro 25 días 8 
10 Prueba sistema de equilibro 2 días 9 
11 Acabo Maqueta 2,5 días 2;3;4;5;6;7;8;9;11;12
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12 Palo de arrastre 61 días  
13 Concepción Palo 5,4 días  
14 Realización Palo 40 días 16 
15 Validación de las inercias 1 días 17;34 
16 Dinamómetro 84 días  
17 Estudios preeliminares 5 días  
18 Prueba transductores impermeables 7 días  
19 Elección transductores 5 días  
20 Pedido transductores 8 días 22 
21 Planos dinamómetro 17 días 20 
22 Fabricación dinamómetro 44,5 días 24 
23 Pedido lasers 15 días 24 
24 Pedido accesorios dinamómetro 15 días 24 
25 Montaje dinamómetro 2,5 días  26;27;23;25 
26 Concepción soporte de calibración 16,5 días  
27 Montaje soporte de calibración 3 días 29 
28 Soporte Hexápodo 72 días  
29 Estudios preeliminaros 5 días  
30 Estudios subcontratados 15,5 días 32 
31 Fabricación 34 días 33 
32 Alineación y montaje soporte 3 días 34 
33 Prueba soporte+Hexápodo 0,5 días 35 
34 Calibración 68 días  
35 Calibración Olas 4 días  
36 Calibración dinamómetro 3 días 28;42 
37 Programación método de calibración 8 días  
38 Prueba método de calibración 5,5 días  
39 Programación método de tratamiento 5 días  
40 Preparación transductores 3,5 días  
41 Montaje y reglajes finales 2 días 40 
42 Ensayos en el canal 20 días  
43 Ensayos de base 13 días  
44 Ensayos complementarios 7 días 48 
 
Tabla 2.1 – Grupos, tareas y duraciones utilizadas para el Gantt 
 




Figura 2.5 - Ejemplo de planning en diagrama de Gantt 




Naturalmente, estas previsiones se actualizaban durante el proyecto. Pero, el trabajo sobre las 
fechas límites en particular se reveló muy útil. Durante este proyecto, se ha adelantado trabajos 
porque el cliente firmó el pedido muy tarde (diciembre). Por eso, se tenía que saber con precisión 
cuáles eran las tareas críticas. Así, cuando firmó el cliente, ya teníamos los presupuestos, 
duraciones de realización y proveedores para todas las herramientas a fabricar fuera del 
laboratorio. 
 
Siguiendo las duraciones anunciadas por los proveedores, esta planificación nos permitió 
anticipar una sobrecarga de trabajo importante para los meses de febrero y marzo y tomar las 
decisiones adecuadas.  Para los ensayos, se había previsto tres semanas enteras más una semana 
en caso de problemas mayores. Al final, acabamos los ensayos con tres días de antelación y sin 
necesitar la última semana lo que confirma que esta planificación había sido un éxito. 
 
Se utilizó también herramientas de planificación para la gestión de los equipamientos técnicos. 
Tanto el hexápodo como el canal de ensayos son muy utilizados y se debía sacar tiempo para 
preparar los procedimientos experimentales.  
 
Por otra parte, la preparación de los ensayos era un paso clave en el éxito de estos. Una campaña 
de ensayos se tiene que preparar con mucha antelación. Consiste en realizaciones mecánicas 
importantes sumadas con un montón de pequeños detalles. Estos detalles son los que pueden 
convertir la campaña de ensayos en un éxito o en un fracaso. 
 
Por ejemplo, el estado de superficie de la maqueta (especialmente en el caso de un submarino) 
puede cambiar la resistencia al avance. Los hilos para la calibración del dinamómetro deben tener 
características particulares (una carga de trabajo de 150kg pero un diámetro inferior a 1.2mm 
para pasar en las poleas). 
 
El objetivo fijado por el Sr Kobus era que cada fase de los ensayos hubiera sido validada antes. 
Entonces, hice una campaña de validación de las herramientas. Los procedimientos de 
calibración, adquisición de los datos y tratamiento fueron validados con otro dinamómetro a seis 
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grados de libertad. Se mandó construir un dinamómetro de plástico con la parte inferior del palo 
para asegurarnos que las fijaciones del dinamómetro estuvieran bien puestas y que el palo pudiera 
salir por la obertura hecha en la parte superior (de la cual sale el periscopio por ejemplo) del 
submarino. 
 
Durante los ensayos, se ha trabajado con un ritmo de 12h cada día, de las 7h30 a las 19h30. 
Los ensayos han sido realizados en 4 fases correspondiendo a: 
• Los ensayos en agua tranquila.  
• Los ensayos en olas. 
• Los ensayos complementarios que el cliente nos pidió después de la primera semana. 
• Los ensayos de maniobrabilidad, no pedidos por el cliente pero hechos con un objetivo de 
investigación para el laboratorio. 
 
Un ensayo toma, en media, 5 minutos pero se tiene que esperar 30 minutos que el agua se calme 
en caso de aguas tranquilas y 1 hora en caso de olas.  
 
La tabla siguiente resume los ensayos efectuados durante la campaña de ensayos: 
 
 Validados Realizados Repetibilidad No validados % Repetibilidad
Aguas Tranquilas 38 62 21 3 55.3 
Olas 48 65 17 0 35.4 
Complementarios 29 48 6 13 20.7 
Maniobrabilidad 21 23 2 0 9.5 
Total 136 198 46  33.8 
 
Tabla 2.2 – Resumen de los ensayos efectuados 
 
Se ha realizado un total de 198 ensayos en 14 días, o sea, una media de 14 ensayos cada día. 
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Una vez acabado y revisado el proyecto, se puede concluir que  la utilización de una planificación 
simple pero eficaz acompañada de una preparación rigurosa y de un ritmo sostenido durante los 
ensayos, nos permitieron realizar una campaña de ensayos sin mayores incidencias. 
  




3 Realizaciones técnicas 
 
Usualmente, el canal de ensayos de Nantes realiza ensayos de buques de superficie. Por primera 
vez han realizado ensayos de un submarino. Para el laboratorio, este proyecto era la ocasión de 
desarrollar nuevos procedimientos experimentales y nuevos equipos técnicos. Se realizó dos 
equipos importantes durante el proyecto. En cada uno, he tenido una implicación diferente. Por 
eso, les presentaré ambos. 
 
3.1 Dinamómetro  
 
Las características técnicas de la maqueta, el método experimental y la importancia de las fuerzas 
medidas no permitían el uso de los dinamómetros existentes. Teníamos que imaginar otro 
dinamómetro, impermeable y con características mecánicas especiales. 
 
El método experimental que consiste en atar la maqueta con el carro vía un palo y la realización 
de ensayos de olas implica tener en cuenta las frecuencias propias del montaje para el diseño del 
dinamómetro y del palo. Se diseñó en el laboratorio, que cuenta en su plantilla con un diseñador 
técnico. Este diseñador  también tiene la responsabilidad del taller del mismo laboratorio.  
 
 
Figura 3.1 – Montaje del dinamómetro 





Figura 3.2 - Parte ante el dinamómetro - Transductores Z 
 
Pero, en la teoría hidrodinámica existen fuerzas o masas, added mass, sumadas al sistema porque 
para que un cuerpo acelere o desacelere tiene que mover consigo un cierto volumen de fluido. Se 
incorpora a las ecuaciones considerando una masa efectiva que es la suma de la masa y de la 
masa sumada (added mass). El valor de esta masa depende de las direcciones del movimiento 
considerado. Para un cilindro, forma muy cercana a la de un submarino, la masa sumada en y o z 
alcanza el peso del volumen de agua que hay dentro del cilindro. En nuestro caso, había unos 
600l en el submarino. La masa efectiva en las direcciones y y z era entonces igual a 1300kg. 
 
El problema en el diseño del dinamómetro era la talla del palo (1.5m) frente a las dimensiones del 
submarino (4.5m) dadas las fuerzas exteriores que se debían aplicar (como mínimo, la masa 
efectiva). 
 
Para tomar en cuenta estas fuerzas y dimensiones, se ha utilizado el software RdM 6. Esta 
aplicación se basa en la teoría de los elementos finitos para los cálculos de resistencia de 
materiales. Permite representar estructuras o piezas complejas por un esqueleto con todas las 
características mecánicas (inercia, sección, peso...) de la pieza original. Se puede añadir cargas 
puntuales o lineales para hacer análisis estático de la pieza. Además, se puede hacer análisis 
dinámico de la pieza con o sin cargas añadidas lo que permite conocer las frecuencias propias del 
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montaje. La figura 3.3 muestra la representación en esqueleto del submarino con el dinamómetro 
y el palo de arrastre. 
 
Figura 3.3 - Análisis de las frecuencias propias 
 
El trabajo hecho con RdM6 consiste en aumentar las frecuencias propias del montaje para evitar 
fenómenos de resonancia con las olas (cuyas frecuencias propias van hasta 2Hz). Para aumentar 
las frecuencias propias se ha optimizado el diseño del palo y del dinamómetro. Concretamente, 
hemos trabajado especialmente las dimensiones y las formas del palo de arrastre porque tenía 
mayor importancia en las frecuencias propias. 
 
La fabricación fue subcontratada. Lo que se espera de un equipo de medición como este es que 
cada tolerancia de fabricación sea mínima ya que se podría transformar en incertidumbre de 
medición. El proveedor elegido hizo un trabajo de calidad respetando el plazo de entrega 
decidido. 
 
En esta realización, tuve el rol de un ingeniero de investigación:  
• Facilitar soluciones nuevas para resolver problemas complejos en colaboración con el 
ingeniero de estudio. 
• Decidir también cuando el resultado alcanzado parece el más interesante. 




3.2 Soporte del hexápodo 
 
Si fue concebido para una utilización en el canal de ensayos, nunca había sido utilizado realmente 
antes. El paso complicado es que el hexápodo se deba utilizar boca abajo, tal como se represente 
en la figura, en el canal de ensayos. 
 
          
Figura 3.4 – Hexápodo boca abajo, fijado en su soporte 
 
 Por eso, se debe instalar en el carro mediante un soporte. Este soporte se tenía que diseñar. Como 
nos faltaba tiempo y recursos humanos, se decidió subcontratar la concepción y la realización. Mi 
rol fue el de un ingeniero de estudios: 
• Decidí de las especificaciones. 
• Decidí del concepto general del soporte. 
• Trabajé en colaboración con el diseñador.  
 
Después de tres entrevistas, se dio por validado el tipo de soporte, los materiales y los sistemas de 
reglajes finos.  
 




Figura 3.5 - Soporte del hexápodo instalado en el carro 
 
Como para el dinamómetro, se llevó a cabo un análisis de frecuencias propias del conjunto de 
estructuras: submarino+agua desplazada+palo+hexápodo+soporte. Los espectros de olas tienen 
frecuencias comprendidas entre 0,1Hz y 1,7Hz. Por eso, las frecuencias propias del montaje 
deben ser superiores a 1,7Hz. Los resultados de cálculo (calculados con el software RdM6) 
conducen a una frecuencia teórica de 2,7Hz que fue validada (como se ha dicho en el apartado 
3.1, las frecuencias propias de las olas van hasta 2Hz). 
 
3.3 Análisis posterior de las frecuencias propias 
 
Un análisis de las frecuencias propias fue efectuado durante los ensayos, para verificar que no 
aparecían fenómenos de resonancia del montaje. Los modos de flexión según y y de torsión según 
z fueron estudiados. Dado el montaje experimental y las dimensiones del palo, los otros modos 
han sido descartados. 
 
La primera prueba consistió en aplicar un esfuerzo en la dirección y en la parte baja del palo justo 
al nivel del agua con un sistema polea-hilo-masa. Cortando el hilo, se deja de aplicar el esfuerzo 
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brutalmente. Como no se tire exactamente en cada uno de los ejes que forman 90°, se puede 
obtener los modos de flexión y torsión. 
 
La segunda prueba consistió en tirar la popa del submarino hacia atrás. Se obtiene principalmente 
los modos de torsión.  
 











tirar la popa hacia 
atras
Sistema Hilo+Polea 








Figura 3.6 – Pruebas efectuadas para medir las frecuencias propias del montaje 
 
Las señales medidas durante estas pruebas han sido descompuestas en serie de Fourier. Así 
aparecen las componentes frecuenciales de las señales. Las frecuencias propias del montaje 
dominan de mucho los otros componentes, por eso, se identifican fácilmente. 
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La tabla 3.1 da los resultados del análisis de Fourier para las dos pruebas. 
 
  
Torsión y flexión  
(frecuencia en Hz)   
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
Modo 1 2.9 2 2.9 2  3.8 
Modo 2 5.4  5.4 3.8   
       
  Torsión (frecuencia en Hz)   
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
Modo 1 3.1 2.1 3.1 2.1 3.1 2.1 
Modo 2 5.5  5.5 4 5.5 4 
Modo 3 6.9  6.9 6.3 8  
 
Tabla 3.1– Tabla de las frecuencias propias 
 
 
Este análisis demuestra que el estudio con RdM6 fue clave. Pero demuestra también que esta 
modelización queda imprecisa. Los resultados obtenidos con RdM6 no alcanzan frecuencias 
menores que 2.7 Hz. En realidad, las frecuencias propias más bajas se sitúan alrededor de 2 Hz. 
Hemos tenido suerte que los espectros de olas no sobrepasan los 1.7 Hz. 




4 Procedimientos y métodos de ensayos 
 
El objetivo de esta parte es presentar los métodos y los procedimientos utilizados durante esta 
campaña de ensayos. En los apartados precedentes, las partes técnicas y de organización han sido 
presentadas. Ahora falta la manera concreta de llevar a cabo los ensayos. 
 
Una campaña de ensayos se caracteriza por la calidad de las mediciones efectuadas. Esta calidad 
resulta de muchos factores, pero entre ellos hay tres más importantes:  
- El montaje experimental, es decir, cómo se van a hacer las mediciones, cómo se va a 
arrastrar la maqueta, cual será la cadena de adquisición de datos. 
- La calibración de los transductores, sondas y dinamómetro. 
- El rigor científico durante las mediciones. 
 
4.1 Métodos de ensayos 
 
Para cada uno de estos factores, se presenta los métodos desarrollados en este proyecto para 
alcanzar un mejor nivel de calidad. 
 
4.1.1 Montaje experimental 
 
Una de las particularidades de nuestro montaje experimental era un dispositivo de control de la 
velocidad media del carro en conjunto con un dispositivo de sincronización de las olas. Me 
explico. 
 
Para medir la velocidad del carro, existe un dispositivo de contagio de los frentes de una rueda 
cifradora.  La rueda tiene un número de aberturas contadas por un transductor inductivo. Con el 
número de frentes se conoce el número de torres y con el diámetro de la rueda se obtiene la 
velocidad. Para verificar este valor, porque la velocidad de tracción es un parámetro crucial para 
la medición de los esfuerzos, se ha diseñado un sistema de control de la velocidad.  
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Se trata de dos placas metálicas espaciadas  5m  detectadas como frentes por un transductor 
inductivo fijado en el carro. Midiendo el tiempo entre los frentes se puede calcular una velocidad 
media. Los resultados eran en adecuación con la velocidad dada por la rueda cifradora.  
 
El dispositivo de sincronización de las olas sigue la misma idea. El objetivo era saber 
exactamente cuál sea la señal de ola cuando pasa el carro y la maqueta. Por eso, se debe saber con 
precisión cuando pasa el carro delante de las sondas. Se puso una placa metálica en el eje de cada 
sonda. Así, el transductor inductivo mide el instante de paso delante de las sondas. 
 
Pero como la adquisición de las señales de las sondas y la adquisición del transductor inductivo 
no estaban sincronizados (se hacían con PCs diferentes uno en el carro, y otro al lado del canal), 
se instaló otro transductor inductivo, situado al lado de la tercera placa metálica (la de la sonda 
más cercana al generador de olas) y una placa metálica fijada en el carro al lado de su transductor 
inductivo. Así, cuando el carro pasaba delante de la segunda sonda, los dos transductores medían 
un frente y con estos últimos se podía sincronizar las adquisiciones de los dos ordenadores. 
 
En la figura 4.1, se muestra un ejemplo de la señal del transductor inductivo donde se puede ver 
claramente el primer frente que corresponde a la primera sonda, el segundo frente que sirve para 
el cálculo de la velocidad y el tercer frente que sirve para el calculo de la velocidad pero que 
corresponde también al paso delante la segunda sonda. En el esquema del canal del apartado 
1.3.1 se puede ver la posición de estas placas y de las sondas. 




Figura 4.1 - Grafica de la tensión de salida del transductor inductivo 
4.1.2 Calibración 
 
La calibración forma parte de esta fase de preparación que condiciona mucho la calidad de los 
ensayos. En efecto, medir la tensión que sale de los transductores sin saber a qué esfuerzo 
corresponde no es muy útil. Por eso, se calibran los transductores con mucho cuidado. El caso del 
dinamómetro es un poco diferente. 
 
El fundamento de un dinamómetro 6  componentes es  medir 6 fuerzas y de convertirlas en 3 
fuerzas y 3 momentos. Hay un transductor en la dirección x, dos en la y y 3 en la z. La diferencia 
de fuerza medida por los transductores de la misma dirección permite calcular los momentos. La 
calibración permite obtener un sistema de ecuaciones sobre-determinado que dé las tensiones 
medidas en función de los esfuerzos aplicados. La resolución de este sistema mediante un método 
de los residuos da la matriz de calibración. Esta matriz permite calcular el vector de los esfuerzos 
exteriores a partir de las tensiones medidas. 
 
Aquí aparece la primera incertidumbre de medida: el método de los residuos no da una solución 
exacta pero aproximada. La resolución se hace con Matlab y no se intenta optimizar esta 
resolución.  
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El montaje experimental elegido de un palo atado con el dinamómetro y el hexápodo nos impone 
de calibrar el dinamómetro con el palo. Además, los ensayos en olas imponen una calibración en 
Z positivo y negativo (En aguas tranquilas, la fuerza Z está siempre orientada hacia arriba). 
 
Por eso, era necesario diseñar un procedimiento de calibración para este dinamómetro de 2m de 
eslora y 1.5m de altura. Esta estructura fue de forma piramidal y siguiendo un concepto de 
construcción de tipo Mecano. Las poleas de calibración fueron alineadas gracias a este principio 
Mecano para permitir que sus posiciones fueran regladas lateralmente y verticalmente. 
 
 
Figura 4.2 - Calibración del dinamómetro con el palo 
 
La realización de esta estructura fue satisfactoria. El sistema se reveló un éxito pero quedan 
mejoras que hacer. Los sistemas de reglajes, por ejemplo, requieren mayor precisión. Al 
principio, se utilizaba un láser de alineación para el reglaje. Concretamente, no ha funcionado y 
se tuvo que sustituir mediante un nivel de precisión y el hilo con plomo, lo que requiera mucho 
tiempo y necesitaba dos personas (una mirando y la otra que reglara).  




4.1.3 Rigor científico 
 
El rigor científico y la búsqueda de la perfección imponen de poner siempre en duda cualquier 
realización técnica.  
 
Durante el proyecto, quiero destacar dos procedimientos que reflejan este rigor. 
• Primeramente, sabíamos que el dinamómetro, como cualquiera estructura, se deforma en 
carga; fue necesario medir la matriz de las deformaciones. Esta matriz mide las 
deformaciones de la estructura en función de las cargas aplicadas. Para la precisión de los 
modelos, es muy importante conocer con exactitud los ángulos de incidencia del 
submarino en el agua. Si el dinamómetro se deforma, estos ángulos cambian con los 
teóricamente impuestos por el hexápodo. Para poder corregir dichos ángulos, utilizamos 
la matriz de las deformaciones. 
 
Las deformaciones se miden mediante el nivel de precisión o un comparador milimétrico que 
mide los pequeños desplazamientos. 
 
 
Figura 4.3 - Medición de las deformaciones con un comparador 
 
Se ha estudiado sólo las deformaciones en torsión y en flexión dadas las características del palo. 
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Figura 4.4 – Deformaciones en torsión 
 
A partir de la figura 4.4,  podemos concluir que estas deformaciones representan como máximo 
un 1% del ángulo teórico. En la mayoría de los casos, se podrán despreciar. 
 
• En segundo lugar, cuando empezaron los ensayos en olas, se notaron vibraciones y 
fenómenos de inestabilidad del sometimiento de la velocidad del carro. La mayor 
consecuencia es que la velocidad fluctúa durante los ensayos. Las curvas de la velocidad 
del carro confirman este fenómeno. Las olas y la consiguiente variación de la resistencia 
al avance, provocaban que no se pudiera asegurar una velocidad estable. La grafica 
siguiente da un ejemplo de la velocidad del carro durante un ensayo con el estado de mar 
3 y una velocidad de 1.25 m/s. 
 




















Velocidad filtrada a 2Hz
 
Figura 4.5 - Variaciones de la velocidad durante un ensayo en olas 
 
Esto significa que existe una aceleración no nula que se debe tomar en cuenta para el cálculo de 
los esfuerzos de inercia. Además, se quiere saber si el hexápodo toma parte o no a este 
movimiento, o sea si el hexápodo intenta o no  compensar las variaciones de velocidad. Por eso, 
se ha instalado dos acelerómetros, uno fijado al carro de arrastre y otro fijado al hexápodo. Las 
curvas siguientes dan las aceleraciones del carro y del hexápodo para un ensayo en olas. 
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Aceleraciones del carro y del hexapodo

























Figura 4.6 - Comparación de las aceleraciones del carro y del hexápodo 
 
En la figura 4.6, se puede ver que las aceleraciones son muy parecidas. El coeficiente de 
correlación vale 0,975 lo que confirme esta impresión visual. Entonces, podemos concluir que el 
hexápodo no compensa las variaciones de velocidad (funcionamiento estático) y además se 
obtiene los valores de la aceleración para tomar en cuenta los esfuerzos de inercia si se quiere 
más precisión. 




4.2 Ensayos de maniobrabilidad 
 
4.2.1 Ensayos con el Planar Motion Mechanism 
 
Como ya dije antes, uno de los objetivos del hexápodo es la utilización dinámica de este último  
para ensayos de maniobrabilidad en el canal. Los ensayos de maniobrabilidad sirven para 
determinar los coeficientes hidrodinámicos de la modelización de un buque (apartados 1.2 y 1.3). 
Los procedimientos preconizados por el I.T.T.C., la autoridad de referencia en hidrodinámica, se 
hacen con un PMM (Planar Motion Mecanism). El PMM es una herramienta que permite realizar 
movimientos planos como una rotación o ensayos zigzag. Puede trasladarse en la dirección y y  
girar alrededor de z mientras se desplaza el carro en la dirección x. Estos dos ensayos son los 
utilizados habitualmente. El problema es que estos permitan sólo la identificación de algunos de 
los coeficientes.La figura 4.7 muestra un P.M.M. 
 
        
Figura 4.7 – Planar Motion Mechanismcon buque tipo Mariner 
 
Durante mi estudio de la maniobrabilidad, el objetivo era realizar movimientos más complejos 
que permitiesen la identificación de coeficientes hidrodinámicos específicos del ensayo. Con 4 ó 
5 movimientos elegidos con cuidado, se podría identificar la mayoría de los coeficientes 
hidrodinámicos. Además, el PMM, como su nombre indica, sólo permite la realización de 
movimientos planos lo que supone una modelización con 3 grados de libertad. En otros términos, 
el PMM no puede servir para los veleros por ejemplo. La realización con el hexápodo de 
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movimientos en tres dimensiones podría ser la solución para identificar los coeficientes 
hidrodinámicos de los modelos a 6 grados de libertad.  
 
4.2.2 Identificación de los coeficientes hidrodinámicos con Mode Frontier 
 
La identificación se hace mediante un proceso de optimización. Los ensayos hechos sirven para 
construir un juego de datos que caracterizan el comportamiento de un buque. Los modelos de 
maniobrabilidad proporcionan ecuaciones que modelizan el comportamiento de los buques. Las 
ecuaciones tienen la misma forma para todos los buques pero los coeficientes hidrodinámicos 
cambian. De hecho, los datos obtenidos con los ensayos deben verificar estas ecuaciones. 
 
Los algoritmos de optimización buscan el juego de coeficientes hidrodinámicos que minimizan 
las diferencias entre ensayos y modelo matemático según uno o más criterios. Estos criterios 
pueden ser, por ejemplo, la minimización de las diferencias de trayectoria, de fuerzas, de 
velocidad. Naturalmente, los criterios de optimización condicionan el proceso. 
Esta optimización se puede hacer con programas como ModeFrontier, que permiten la 
optimización multi-criterios de un sistema con diferentes algoritmos como el MOGA (Multi 
Objective Genetic Algorithm) o el Simplex. En anexo F, se detalla un poco más los algoritmos 
genéticos que se utilizan para la identificación de coeficientes hidrodinámicos. 
 




Figura 4.8 – Modelización de un fenómeno para su optimización con ModeFrontier 
 
Se puede ver aquí la estructura de un modelo ModeFrontier. Se esquematiza el proceso como: 
- un conjunto de variables (a la izquierda); 
- un programa Matlab de optimización: calcula con las variables uno o más criterios 
de optimización; 
- el tipo de algoritmo elegido (aquí un MOGA – Multiple Objective Genetic 
Algorithm- que es un algoritmo genético); 
- el DOE (Design of Experiments), que son las combinaciones iniciales que va a 
simular el proceso antes de empezar la optimización: se puede ver como un paso de 
aprendizaje; 
- el objetivo (a la derecha) que puede ser minimizar o maximizar los resultados dados 
por el programa Matlab. 
 




Figura 4.9 – Grafica des las experimentaciones hechas en el proceso de optimización 
 
Con este grafica, podemos ver el proceso de optimización. A lo largo del proceso se disminuye 
de manera global las diferencias con el objetivo. 
 
Como se acabaron los ensayos con 3 días de antelación, decidí implementar un método de 
ensayos de maniobrabilidad con el hexápodo. 
 
4.2.3 Ensayos de maniobrabilidad con el hexápodo 
 
Decidimos programar 4 tipos de movimientos: una translación según y, un zigzag según y (el 
submarino tiene una trayectoria absoluta sinusoidal y la orientación del submarino sigue la 
tangencia), un zigzag según z y la combinación de un zigzag según y y según z con desfases 
diferentes.  
 
Como el hexápodo está fijado en el carro, se debe tomar en cuenta la velocidad de avance para la 
definición del movimiento visto desde el punto de vista del hexápodo. 
Por eso, si queremos un movimiento de zigzag según y de amplitud 0Y , con una pulsación w  y a 
una velocidad V, tenemos: 















        (Ec. 4.1) 
 
El hexápodo es un sistema controlado y por eso se debe conocer los movimientos realmente 
hechos y sincronizarlos con las fuerzas medidas durante el ensayo. Por eso, se utiliza el canal de 
sincronización del hexápodo que permite sincronizar el comienzo de la adquisición de las fuerzas 
y del movimiento. 
 
El procedimiento en sí mismo fue un éxito, especialmente gracias al alto potencial del hexápodo. 
La puesta en movimiento del submarino llenado de 600kg de agua fue muy impresionante y todo 
el laboratorio quiso ver un ensayo. En la figura 4.10, un ensayo zigzag se observa mediante dos 
fotografías. 
 
              
Figura 4.10 – Rotación del submarino 
        
Los resultados de estos ensayos no han sido analizados para identificar los coeficientes 
hidrodinámicos por falta de tiempo pero van a servir como base por una tesis. 
No obstante, se puede presentar un análisis rápido de un ensayo de zigzag según y: la 
comparación entre la fuerza de sustentación Fy y el desplazamiento del hexápodo según y. 
 




























Fy (filtrada a 0.25 Hz)
Desplazamiento en Y
 
Figura 4.11 – Comparación entre el desplazamiento según Y y la fuerza de sustentación 
 
Se constató que la fuerza de sustentación es más importante al principio del ensayo. Se explica 
por la aceleración según y que era más importante al principio, lo que aumenta las fuerzas de 
inercia. Al final de este régimen transitorio, la aceleración se estabiliza y la fuerza de sustentación 
también. Como estaba previsto, la fuerza de sustentación está en fase con el desplazamiento 
según Y. 
 
En conclusión, para poder explotar estas mediciones, se tiene que conocer las inercias del 
submarino. Se utilizó el método del péndulo doble. Un cuerpo atado por dos cables que oscile 
dentro de la aproximación de las pequeñas oscilaciones, oscila con un periodo proporcional a su 
inercia en la dirección considerada. Entonces, se cuelga el submarino fijado a una barra de hierro 
por dos cables. La siguiente figura ilustra este procedimiento. Se hizo lo mismo con la parte 
superior del submarino. 
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Barra de hiero fijada 
al submarino Submarino sin su 
parte superior
 
Figura 4.12 – Técnica del péndulo doble para medir las inercias del submarino 
 
La medición de la duración de 10 oscilaciones nos ha dado la inercia en el centro de gravedad del 
conjunto. La medición de la posición del centro de gravedad se hizo pendiendo el submarino a un 
cable. La fijación del cable en la barra de hiero era móvil y con dicotomía se encontró la posición 
exacta del centro de gravedad. 




4.3 Mejoras introducidas 
 
Para concluir sobre el tema de la realización de los ensayos, se estudia, posteriormente, algunos 
métodos o procedimientos introducidos durante esta campaña de ensayos. 
 
4.3.1 Sonda controlada 
 
Para medir la altura del agua al nivel del submarino durante los ensayos en olas, se ha utilizado 
una sonda que sigue automáticamente la superficie libre de agua. Así, se conoce la altura de las 
olas cerca de la maqueta. La señal que se obtiene de la sonda es diferente de la señal que se recibe 
con las dos sondas fijadas en el canal, por culpa de la velocidad de avance. La calibración de las 
olas se hizo sin la maqueta. Por eso, se quiere verificar que las olas que atraviesa el submarino 
corresponden a las calibradas. 
 
Volviendo un poco a la teoría, se puede comparar estas tres señales. Un anexo detalla las bases de 
la teoría de olas. De la teoría, se puede recordar que el espectro de olas sea definido en términos 
de frecuencia absoluta w . Pero, un buque que avance responde con una frecuencia de encuentro 
ew  a las olas. Como la energía total de las olas no cambia, se puede expresar en función de la 
frecuencia absoluta o de la frecuencia de encuentro, siendo Φ(ω) la densidad  espectral en media 
cuadrática y E la energía , se puede escribir: 
0 0
[ ²( , )] ( ) ( )e eE r t w dw w dwζζ ζζζ
∞ ∞










Φ=Φ             (Ec. 4.3) 
El modulo del denominador dwdwe /  se utiliza porque, por definición, )( ewζζΦ  tenga que ser 
positivo.  
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Para una ola unidireccional, la frecuencia de encuentro se calcula como:  
g
Uwwwe
².−=            (Ec. 4.4) 
siendo U la velocidad media de avance del buque. 








Φ=Φ ζζζζ      (Ec. 4.5) 
Esto permite calcular el espectro de encuentro teórico para una velocidad dada. 
Las gráficas siguientes dan los resultados obtenidos para dos estados de mar. 
 
























Figura 4.13 – Comparación entre espectro medido y espectro teórico (estado de mar 1) 
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Figura 4.14 - Comparación entre espectro medido y espectro teórico (estado de mar 2) 
 
Notamos que el espectro medido para el estado de mar 1 esté mejor que el obtenido para el estado 
de mar 2. Para entender, se tiene que saber que el espectro obtenido para el estado de mar 1 
corresponde a una velocidad de avance de 0,75 m/s, y el obtenido para el estado de mar 2 
corresponde a una velocidad de 1,25 m/s. Visualmente, se había constatado que la sonda podría 
tener dificultades para seguir la superficie libre cuando la velocidad fuera demasiado elevada o 
cuando la curva de las olas fuera demasiado brusca. Así, se puede pensar que la debilidad del 
sistema de control de la sonda con velocidad elevada y la diferencia de altura de olas entre los 
estados de mar 1 y 2 explican estas diferencias de calidad de los espectros de encuentro 
obtenidos. 
 
En conclusión, la utilización de esta sonda controlada se reveló muy eficaz. Al principio de los 
ensayos en olas se probó una sonda resistiva como las del canal pero no se podía medir nada por 
causa de las vibraciones generadas por la velocidad de avance. Además, la sonda controlada que 
tenía el laboratorio era un modelo antiguo (1991) y creo que la calidad de los sistemas de control 
ha progresado mucho. Con una sonda moderna, se podría medir bien la elevación de agua al nivel 
de la maqueta. 






Para esta campaña, se instaló un sistema de WIFI básico en el canal. Durante los ensayos, muchas 
acciones se hacen en el carro de arrastre pero, por ejemplo, el PC que dirige al generador de olas 
está cerca de este último y por eso lejos de la zona de salida del carro. Entonces, como se necesita 
dos personas para utilizar el carro, por mediciones de seguridad, se necesita una tercera persona 
para controlar el generador de olas. El objetivo del WIFI era comandar todo desde el carro, y así 
disminuir las necesidades en personal. 
 
Esta implementación fue un éxito. Con ella, se ha centralizado la dirección del generador de ola y 
la adquisición de señales de ola en el canal. Así, sólo era necesaria la presencia de dos personas 
para hacer los ensayos. 




4.3.3 Calibración in situ 
 
Durante los ensayos, hemos tenido dudas cuento a la calibración del transductor X que mide la 
resistencia al avance. Como esta resistencia era primordial, lo que comparamos en primero con la 
teoría o los modelos es esta resistencia al avance. Después de tres días de ensayos, el responsable 
de los ensayos para la D.C.N. (el cliente) nos dijo que tenía diferencias importantes (100%) de 
acuerdo con los resultados previstos por su modelo. Se pararon los ensayos y se decidió controlar 
nuestra calibración.  
 
Al principio, se hizo una modelización teórica rápida del submarino como un cilindro más un 
rectángulo. La resistencia al avance teórica de la maqueta se calculó con las especificaciones del 
I.T.T.C. y resultó que esta modelización estaba de acuerdo con nuestros resultados. Pero, 
teníamos que estar seguros de lo que se medía. 
 
Como era imposible sacar el submarino del agua para sacar el dinamómetro y controlar todo por 
falta de tiempo, se tuvo que imaginar un método de control de la calibración en el mismo sitio. La 
zona de salida del carro de arrastre se sitúa al lado de la playa de amortización de las olas. Con un 
sistema de dos poleas, que conviertan la tracción horizontal en tracción vertical, fijado en la playa 
con sargentos, una alineación con reglas y ojos, se comprobó nuestra calibración. Esta se reveló 
correcta. La diferencia entre las mediciones hechas y los valores teóricos era del 1%, lo que es 
más que correcto dadas las condiciones y la alineación. 
 
Este método de control in situ merece un desarrollo ya que a menudo hay diferencias entre los 
resultados previstos y los resultados de los ensayos. Esto permite controlar rápidamente el 
funcionamiento del sistema de medición. La anécdota, en este caso, es que la diferencia provenía 
de una falta en el cambio de escala hidrodinámica entre el modelo (escala 1:1) y los ensayos 
(escala 1:16). 




5 Análisis de los ensayos 
 
Ahora que tenemos claro los métodos y procedimientos, se tiene que analizar los resultados de 
los ensayos. No se quiere analizar los resultados desde el punto de vista hidrodinámico como lo 
hizo el cliente (en anexo G, se puede leer un correo del cliente que valida los resultados), sino 
más bien desde un punto de vista centrado en la calidad científica y la repetibilidad de los 
ensayos. 
 
Se presenta a continuación las herramientas informáticas utilizadas durante la campaña de 
ensayos y el análisis hecho por el laboratorio después de los ensayos: análisis de los reglajes, de 
las incertidumbres de medición y de la repetibilidad a largo o corto plazo. 
 
5.1 Herramientas informáticas 
 
Personalmente, hice un trabajo importante de desarrollo de herramientas informáticas. El primero 
objetivo era desarrollar las herramientas necesarias para esta campaña. El segundo era  crear algo 
general que se pudiera utilizar fácilmente para todo tipo de ensayo. Durante el proyecto, he 
desarrollado hasta 5 aplicaciones con Labview y Matlab. Labview es una aplicación de National 
Instruments que permite la adquisición de datos y el desarrollo de interfaz utilizador.  Esta 
aplicación  se basa en los caminos que puedan seguir los datos  entre el dinamómetro y  el PC.  
La figura 5.1 ilustra esto en el caso de la adquisición de datos. Se puede ver bien los diferentes 
pasos: Adquisición, tratamiento básico (cálculo de la velocidad instantánea a partir de las 
posiciones, filtraje mediante ordenador) y conversión de las tensiones en esfuerzos.  
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« Zona » 
Adquisicion de los 
datos
Utilizacion del Matlab para el calculo de la 
velocidad a partir de las posiciones
Flujo de los 
datos 
adquiridos
Grafica de los datos 
adquiridos (visible en la 
interfaz)
« Zona » 
Filtraje
 
Figura 5.1 – Funcionamiento del Labview: diagrama de  flujos de datos 
 
Matlab permite hacer cálculos numéricos. Mi idea era de unir los dos ámbitos para hacer una 
aplicación de adquisición y tratamiento de los datos utilizando la calidad propia de cada 
aplicación para cada operación. 
 
Lo más interesante fue el desarrollo de las dos aplicaciones de tratamiento de señal.   
 
1. El primero permite validar los ensayos en directo analizando los esfuerzos medidos. Se 
puede hacer transformadas de Fourier, filtrar, comparar con el original, calcular medias y 
disparidades entre dos momentos, auto correlaciones… Gracias a esta herramienta, la 
detección de ensayos no válidos (por culpa de velocidad irregular o vibraciones del carro 
o configuraciones falsas) fue muy fácil y la comparación entre dos ensayos idénticos muy 
rápida. Esta comparación permite medir lo que se llama la repetibilidad y que cuantifica 
de una cierta manera la calidad de los ensayos. La figura 5.2 muestra la interfaz de esta 
aplicación. Se puede ver las señales originales, las señales filtradas y una transformada de 
Fourier. 





Figura 5.2  - Interfaz del software de tratamiento del señal 
 
 
2. El segundo permite la comparación de dos ensayos. Cada canal de adquisición se puede 
comparar con el otro mediante el cálculo de la correlación. Para los ensayos en olas, esta 
herramienta se revela interesante para identificar los fenómenos debidos a las olas y los 
fenómenos debidos a  perturbaciones exteriores. 
 
El programa de adquisición fue también muy importante. En efecto, este último representa la 
interfaz entre el sistema de medición y el usuario. La figura 5.3 da una idea de la interfaz 
desarrollada. Se ve bien que la idea clave era el desarrollo de algo muy general que se podía 
adaptar bien a todos tipos de ensayos con un dinamómetro 6 componentes. 
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Reglaje de los 
coeficientes de 





Parametros de calibracion: matriz 
de calibracion del dinamometro y 
coeficientes de calibracion de las 
sondas de olas, acelerometros
Parametros de 
adquisicion: frecuencia de 
adquisicion, de filtraje, 
precision
 
Figura 5.3 – Interfaz de la aplicación de adquisición de datos 
 
Si no funciona durante un ensayo, se pierden los datos y se debe esperar una hora, a que se calme 
el agua en el canal. Entonces, la fiabilidad era clave. Por eso, validé los procedimientos del 
programa gracias a otro dinamómetro, del mismo tipo pero más pequeño. Además, decidí 
modificar la estructura del programa para estar seguro de que si algo no funcionaba 
(especialmente el post-tratamiento), no perdería los datos. 
  
Además, con estos programas se mejora un poco los procedimientos de adquisición utilizando un 
filtraje anti-aliasing posterior a la adquisición y mediante ordenador. Este filtraje tiene la 
particularidad de no desfasar, lo que permite obtener señales filtradas sincronizadas. Además, la 
integración del procedimiento de conversión de las mediciones en fuerzas al programa de 
adquisición  se reveló un éxito porque da una visión física casi inmediata del ensayo. 
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En conclusión, creo que el desarrollo de estas herramientas fue algo muy positivo para el 
laboratorio. Por mi parte, se elaboró una documentación muy completa de estas aplicaciones para 
que el equipo de instrumentación pueda seguir desarrollándolas.  








El objetivo era la realización de los ensayos en equilibro hidrostático. Esto significa que el 
submarino está en equilibrio en su posición inicial. De otra manera, su peso propio esta 
contrapesado por su flotabilidad. Por eso, habíamos imaginado un sistema con dos reservas de 
aire que se pueden llenar o vaciar. Una está a proa del submarino y otra a popa. Así, se puede 
aumentar o disminuir la flotabilidad global del submarino y también se puede mover el centro de 
gravedad cambiando la repartición de aire entre proa y popa. Con este sistema, se puede 
equilibrar la maqueta: fuerzas y momentos nulos, especialmente la fuerza de sustentación Fz y el 
momento Mz. 
 
La precisión del hexápodo (+/-0.01° y +/-0.1mm) nos permití reglar con exactitud la maqueta en 
los ejes del canal. Dada la asimetría de la maqueta, fue imposible obtener una fuerza de 
sustentación nula y un momento Mz nulo y se optó por intentar conseguir una fuerza de 
sustentación nula.  
Una vez efectuados estos reglajes, se pudo realizar dos ensayos suplementarios: uno con 
rumbo=+5° y otro con rumbo=-5°. El objetivo de estos ensayos era comprobar la nulidad de los 
esfuerzos de sustentación a rumbo nulo. 
 
La figura 5.4 da las fuerzas y los momentos medios obtenidos para un ensayo con rumbo=+5° y 
rumbo=-5°, la media de los valores de estos esfuerzos obtenidos por estos dos rumbos y el caso 
de rumbo nulo. Así, podemos distinguir las diferencias debidas a la asimetría de la maqueta y las 
debidas a una alineación imprecisa en los ejes del canal. 
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Figura 5.4 - Reglaje de los esfuerzos nulos a rumbo nulo 
 
Se debe notar que en el caso de rumbo nulo, los valores obtenidos de las fuerzas Fy, Fz, y los 
momentos Mx y Mz son muy cercanos de cero. La fuerza de sustentación, Fy, está simétrica 
frente a su valor en el caso de rumbo nulo. La fuerza Fz con rumbo no nulo no es exactamente 
cero porque hay superficies sustentadoras (timones de dirección y de inmersión) cuya incidencia 
no es perfectamente nula y que por eso crean una sustentación vertical. 
 
5.2.2 Cálculo de incertidumbres 
 
El cálculo de incertidumbre hecha al final de la campaña de ensayos da una idea interesante de 
los pasos clave de los ensayos. Le voy a presentar aquí porque proporciona conclusiones 
interesantes en cuanto a los procedimientos experimentales. 
 
Se puede esquematizar el proceso de adquisición de la siguiente manera para distinguir y estimar 
las fuentes de incertidumbre. Se llama cadena de adquisición a los sistemas eléctricos que 
alimentan los transductores y amplifican la señal que sale de estos últimos. 
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• Incertidumbres sobre los transductores 
 
Se puede distinguir dos fuentes de incertidumbres debidas a los transductores: 
- la precisión de montaje y la alineación de los transductores con los ejes teóricos del 
dinamómetro, Bpos. Se considera que el montaje se haga con una precisión de 0.2mm en longitud 
(1427mm entre los transductores) y 0.2mm en latitud (250mm entre los transductores); 
- la precisión de los transductores para la muestra de medición, Btrans : 0.008% o 0.08N para el 
transductor X, 0.16N para los transductores Y y 0.24N para los transductores Z. 
 
• Incertidumbres de la cadena de adquisición 
 
La carta de adquisición de datos utilizada era una carta 18-bits que puede adquirir hasta 10 000 
mediciones por segundo (la frecuencia de  adquisición es de 50Hz). Por eso, se puede descartar 
las incertidumbres de conversión analógica/numérica. La incertidumbre de adquisición numérica, 
que depende de la carta, está incluida en la matriz de calibración. 
 
• Incertidumbre de la matriz de calibración 
 
Se puede distinguir cuatro fuentes de incertidumbres en la conversión de las mediciones en 
esfuerzos. 
- La precisión de las masas utilizadas para la calibración, Bm pesadas a 0.1g. 
- La fricción en las poleas de calibración Bpoleas que se evalúa a 0.5g. 
- La precisión de la resolución de la matriz de calibración con el método de los residuos, 
Bcalib. Dados los resultados obtenidos para las 3 calibraciones realizadas, se evalúa esta         
incertidumbre a el 0.5% de la medición. 
- La precisión de alineación de los hilos de calibración con los ejes de los transductores, 
Bhilos que se evalúa a 0.2mm/m. 
 
La siguiente tabla 5.1 resume estas incertidumbres en valores absolutos (N) y en valores 
relativos, en porcentaje, respecto a la medición (N). 
 
Pág. 74                                                              Gestion de los ensayos de un submarino en un canal hidrodinamico 
 
 
  Incertidumbres de medición   
       
Bm (N) Bhilos (%) Bcalib  (%) Bpos X (%) Bpos Y (%) Btrans (N) Bpoleas (N)
0.00981 0.02 0.5 1.40E-02 0.08 0.08 0.04905 
 
Incertidumbre Absoluta (N) Relativa (%) Incertidumbre Absoluta (N.m) Relativa (%)
Fx 0.14 0.51 Mx 0.10 0.56 
Fy 0.28 0.53 My 0.89 0.56 
Fz 0.42 0.56 Mz 0.40 0.53 
 







































Figura 5.5 - Curvas de incertidumbre absoluta 
 
La conclusión a que se llega es  que estas incertidumbres de medición son débiles cuando los 
esfuerzos medidos son significativos respeto a las capacidades de los transductores (entre 1000 y 
3000N).  
En términos de procedimientos o métodos de ensayos, aparece una dependencia mayor respecto a 
la incertidumbre de calibración. Esta es la más importante.  
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En nuestro procedimiento de calibración, como se explicó anteriormente, se ha concebido una 
estructura especial con reglajes para la alineación de las poleas. La mayor incertidumbre proviene 
de la dificultad práctica de reglar la altura y la posición lateral de las poleas con precisión y 
repetibilidad.  
Por eso, en la memoria interna de los ensayos, aconsejo que se lleve a cabo una mejora de este 
reglaje y una generalización del tipo de estructuras necesarias. El objetivo sería crear una zona 
especial de calibración donde se podría construir fácilmente estructuras de este tipo para calibrar 
dinamómetros 6 componentes. 






Numerosos ensayos de repetibilidad han sido efectuados. Se puede distinguir la repetibilidad a 
corto y a largo plazo. La repetibilidad a corto plazo mide la diferencia entre dos ensayos 
realizados el mismo día lo que suponga que las variaciones de las condiciones exteriores 
(temperatura del aire, del agua, humedad…) sean denegadas. La repetibilidad a largo plazo mide 
la diferencia entre dos ensayos realizados durante la campaña de ensayos. 
 
• Repetibilidad a corto plazo 
 
Globalmente, existían diferencias de 1 hasta 3 N para los esfuerzos en función de si eran o no 
significativos. Dadas las muestras de medición de los transductores, estos resultados se 
consideran como muy positivos.  
El análisis de tres ensayos idénticos en la grafica 5.6 demuestra que si tiene en cuenta las 
incertidumbres de medición, que definen intervalos de confianza para la medición, se puede 
encontrar una banda común a las tres mediciones. Entonces, con estos tres ensayos, aumentamos 
la precisión de la medición. Por eso, la repetibilidad es muy positiva, ya que valida el cálculo de 
los incertidumbres y de la repetibilidad. 
 
 
Figura 5.6 – Repetibilidad de la resistencia al avance 




• Repetibilidad a largo plazo 
 
Diversos ensayos de repetibilidad a largo plazo también se han  ido efectuando, cuyos resultados 
han sido muy positivos. La figura 5.7 propone un estudio de la resistencia al avance para tres 




















Figura 5.7 - Repetibilidad a largo plazo de la resistencia al avance 
 
De hecho, se nota que el primero ensayo no está dentro del intervalo de confianza de las dos otras 
mediciones. Se tiene que tener en cuenta la velocidad de tracción durante los ensayos. Esta 
velocidad de tracción varía un poco entre los ensayos y es más elevada para el primero. En este 
caso, se puede admitir una repetibilidad de 1N. En el caso de esfuerzos más importante, la 
repetibilidad sigue alrededor de 1N.  
Por eso, se considera que los ensayos han sido realizados con una repetibilidad de 1N lo que es 
muy positivo. 




6 Análisis del proyecto 
 
Como el análisis de los ensayos, mi misión también ha consistido en conducir un análisis del 
proyecto desde el punto de vista de la organización industrial. Por ello, se hizo un análisis de los 
recursos humanos y un análisis de los costes de este proyecto. Este análisis de los costes se tiene 
que hacer desde dos o tres puntos de vista. El proyecto se realizó en un laboratorio, que forma 
parte de una organización pública, y por eso, los gastos de personal no son realmente gastos para 
el laboratorio, sino para el Estado. Por ello, se ha realizado hasta tres balances diferentes del 
proyecto para que se entienda bien lo que se ha gastado, lo que se ha invertido, y lo que ha sido 
financiado por el laboratorio. 
 
6.1 Análisis de los recursos humanos 
 
Por primera vez en el laboratorio, he conducido un análisis de los recursos humanos para un 
cierto proyecto. El objetivo era  listar las tareas básicas para la realización de ensayos en el canal 
con sus duraciones aproximadas y  analizar la utilización de los recursos humanos.  
 
Este análisis empezó por la contabilización de todas las horas de trabajo realizadas durante el 
proyecto por cada uno de los miembros. Pero se tenía que profundizar más en el análisis y 
calificar cada hora de trabajo según el nivel de competencia requerido. Esto nos servirá también 
para el análisis financiero, del apartado 6.2. 
  
La tabla 6.1 resume el número de horas efectuado por cada persona durante el proyecto según el 
nivel de calificación. Los niveles de competencia siguen la clasificación del C.N.R.S. y quedan 
reflejados en 5 niveles. 
- Ingeniero Senior (IS): Jefe de proyecto – Dirección y consejos científicos 
- Ingeniero de Investigación (IR) : Concepción original – Procedimientos I&D 
- Ingeniero de Estudios (IE) : Concepción de estudios – Realizaciones especializadas 
- Asistente Ingeniero (AI) : Realizaciones expertas – Iniciativas 
- Técnico Mecánico (TM) :  Ejecución de planos  
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En gris, se indica el puesto ocupado actualmente, lo cual  mide el nivel de competencia de la 
persona. 
 
 Numero de horas  
Personas IS IR IE AI TM Total 
JM Kobus 128 84 32 8 48 300 
J Raymond 0 240 411 16 48 715 
JL Toularastel 0 0 210 0 0 210 
B Pettinotti 0 0 64 34 0 98 
S Lambert 0 0 0 397 47 444 
P Boisseleau 0 0 0 0 24 24 
G Jolivet 0 0 0 0 16 16 
      1807 
 
Tabla 6.1 – Número de horas hechas por cada persona y el nivel de competencia requerido  
(en gris, las horas que corresponden al nivel de competencia de la persona) 
 
En esta tabla se destaca claramente la variedad de tareas realizadas por algunos miembros del 
proyecto, más precisamente la realización de tareas por personas sobre calificadas. La gráfica 6.1 
da una visión más clara de este fenómeno. 
 






Reparticion de los niveles de tareas
Ingeniero Senior (IS)
Ingeniero de Investigacion (IR)




Figura 6.1 – Reparticiones de los niveles de tareas en función de las personas 
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El jefe de proyecto, el Sr. Kobus, por ejemplo, tiene una calificación de Ingeniero Senior e hizo 
tareas básicas como el montaje del soporte de calibración que consistía en cortar los tubos de 
acero y ajustar las piezas de enlace. Interesante también es el caso del Sr. Lambert que tiene una 
calificación de técnico mecánico y de especialista de la instrumentación, por lo que tiene el rol de 
asistente ingeniero. En este proyecto, el Sr. Lambert hizo tareas por las cuales estaba 
teóricamente subcalificado. Esto también ocurrió conmigo. Hice tareas por las cuales estaba 
sobre calificado y otras sub calificado. Se explica por razones de progresión en la jerarquía.  
 
Me parece que esto estigmatiza bien la situación del laboratorio en cuanto a los recursos 
humanos. La organización muy jerarquizada del laboratorio disminuye las capacidades operativas 
del personal inventando tareas de gestión no tan útiles. Por eso, se tiene que delegar mucho a los 
técnicos o asistentes. Pero el laboratorio no tiene muchas capacidades  en este tipo de recursos (3 
Técnicos y 2 Asistentes). Por eso, los ingenieros tienen que hacer trabajos técnicos para respetar 
los plazos. Pero no se puede dar la culpa solamente a una organización jerarquizada de los 
recursos.  
 
También constaté una falta, por no decir inexistencia, de comunicación entre los proyectos en 
términos organizacionales.  Si hay una comunicación científica, la comunicación al nivel gestión 
de proyectos es muy débil. Entonces, cada proyecto se organiza sin tomar realmente en cuenta las 
necesidades de los otros proyectos. 
 
Muchas veces son los técnicos que afrontan este problema porque están al final de la cadena de 
responsabilidades (debajo del organigrama) y cuando se les pide hacer dos cosas al mismo 
tiempo, no pueden y cualquier ingeniero miembro del laboratorio lo tiene que hacer. 
 
En nuestro caso, como se indicó en el capítulo 2, se había previsto una sobrecarga de trabajo 
importante para los meses de febrero y de marzo. De hecho, era normal en el mes de marzo 
porque era el mes dedicado a los ensayos, pero no en febrero. Esta sobrecarga de trabajo no 
proviene de una mala organización o de una falta de recursos humanos o técnicos, sino más bien 
de los plazos de los proveedores para la realización del dinamómetro en particular. El cliente 
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firmó el contrato muy tarde y esto nos impidió firmar antes los pedidos. Con las vacaciones de 
Navidad, los plazos de entrega se extendieron mucho.  
 
No obstante, existe otra razón implícita en que la planificación inicial del proyecto que hiciera el 
Sr. Kobus era un poco justa. Esto se explica por su voluntad de obtener este contrato. Él veía bien 
la oportunidad de desarrollo de las instalaciones que podría aportar este contrato y decidió 
proponer un presupuesto insuperable en términos tanto de precio como de plazo. 
 
En conclusión, este análisis demuestra como una organización muy jerarquizada puede complicar 
la gestión concreta de los recursos humanos. También demuestra que el laboratorio de Nantes 
debe empezar a implementar políticas de gestión común del personal entre los proyectos para 
optimizar sus recursos. Si no lo hace, el riesgo de una fuerte dependencia de los suministros del 
Estado se hará sentir y a largo plazo un funcionamiento a marcha lenta por falta de recursos 
humanos. 




6.2 Análisis financiero del proyecto 
 
6.2.1 Coste total del proyecto  
 
Al principio, pretendía buscar el coste total de este proyecto tomando en cuenta el coste de 
personal, de medios técnicos y las inversiones. Por eso, utilicé el análisis de los recursos humanos 
previamente hecho y con los precios fijados por el C.N.R.S., se calculó el presupuesto teórico de 
este proyecto: lo que costaría a una empresa privada que no considerara los medios técnicos 
desarrollados como una inversión. 
 
La tabla siguiente presenta este presupuesto: 
 
  Numero de horas     
Tareas IS IR IE AI TM Tiempo total Coste personal Coste material Coste total 
Proyecto 44 60 24 0 0 128 9 404.00 0.00 9 404.00 
Pre estudio 24 0 0 0 0 24 2256  2 256.00 
Presupuesto 0 0 24 0 0 24 1248  1 248.00 
Gestión de proyectos 20 60 0 0 0 80 5900  5 900.00 
Maqueta 0 28 92 110 35 265 12 595.00 11 118.03 23 713.03 
Estudio y plano maqueta 0 8 48 0 0 56 3032  3 032.00 
Modificación maqueta 0 0 0 0 0 0 0 8580 8 580.00 
Seguimiento proveedor 0 0 20 0 0 20 1040 1104.26 2 144.26 
Sistema de aspiración 0 8 24 0 0 32 1784 1423.77 3 207.77 
Acabado maqueta 0 12 0 110 35 157 6739 10 6 749.00 
Dinamómetro y palo 40 40 225 0 16 321.00 18 716.00 20 856.00 39 572.00 
Estudio preliminar 20 20 20 0 0 60 4260  4 260.00 
Concepción 20 20 106 0 0 146 8732  8 732.00 
Realización planos 0 0 86 0 0 86 4472  4 472.00 
Fabricación 0 0 0 0 0 0 0 20856 20 856.00 
Seguimiento proveedor 0 0 5 0 0 5 260  260.00 
Montaje 0 0 8 0 16 24 992  992.00 




Soporte de calibración 0 16 0 16 104 136.00 5 496.00 4 156.60 9 652.60 
Concepción 0 16 0 0 0 16 1072  1 072.00 
Realización 0 0 0 0 104 104 3744 4156.6 7 900.60 
Reglajes 0 0 0 16 0 16 680  680.00 
Soporte Hexápodo 0 32 10 0 28 70.00 3 672.00 12 512.00 16 184.00 
Estudios preliminar 0 32 0 0 0 32 2144  2 144.00 
Concepción 0 0 0 0 0 0 0 3600 3 600.00 
Realización planos 0 0 0 0 0 0 0 1800 1 800.00 
Seguimiento proveedor 0 0 10 0 0 10 520  520.00 
Fabricación 0 0 0 0 0 0 0 7112 7 112.00 
Montaje 0 0 0 0 28 28 1008  1 008.00 
Calibración 0 100 56 47 0 203.00 11 609.50 4 808.00 16 417.50 
Sondas de ola 0 0 0 15 0 15 637.5  637.50 
Preparación Transductores 0 0 0 16 0 16 680 4308 4 988.00 
Lasers 0 0 0 0 0 0 0 500 500.00 
Desarrollo herramientas 0 100 0 0 0 100 6700  6 700.00 
Puesta a punto material 0 0 16 0 0 16 832  832.00 
Calibración dinamómetro 0 0 0 16 0 16 680  680.00 
Calibración olas 0 0 40 0 0 40 2080  2 080.00 
Ensayos en canal 44 48 310 282 0 684.00 35 457.00 53 515.00 88 972.00 
Cadena de adquisición 0 0 0 0 0 0 0 3700 3 700.00 
Preparación/Instalación 0 0 56 40 0 96 4612  4 612.00 
Reglajes 16 0 32 16 0 64 3848 5271 9 119.00 
Ensayos en canal 24 0 222 222 0 468 23235 44004 67 239.00 
Video submarina 0 0 0 4 0 4 170 540 710.00 
Redacción memoria técnica 4 48 0 0 0 52 3592  3 592.00 
          
       96 949.50 106 965.63 203 915.13
 
Tabla 6.2 – Presupuesto del coste total de la campaña 
(en gris claro, las horas sub-contratadas)  
 
El cliente pagó 81 752.00 € lo que representa un 40% aproximadamente del coste total. Este 
balance no es suficiente para calificar la facturación hecha al cliente. Este balance representa el 
coste total teórico del proyecto y no corresponde a nada concreto. En efecto, se tiene que tener en 
cuenta las inversiones. 




6.2.2 Inversiones y amortización 
 
Las aplicaciones realizadas para el proyecto (soporte del hexápodo, dinamómetro, soporte de 
calibración y cadena de adquisición) son inversiones destinadas al laboratorio y que van a ser 
utilizadas para otros proyectos. Por eso, he conducido un análisis de los costes directos y de los 
costes agregados de estas inversiones para poder amortizarlas. Para las amortizaciones, se ha 
utilizado un método de amortización lineal en días de funcionamiento. Se considera la mitad del 
coste de montaje de soporte de calibración como una inversión porque toma parte del proceso de 
desarrollo e investigación. De la misma manera, el desarrollo de los procedimientos y 
herramientas de adquisición y calibración han sido amortizados. Las duraciones de amortización 
se deciden en función de la reutilización posible de los objetos. Por ejemplo, parece claro que el 
equipamiento de medición servirá más que el soporte de calibración del dinamómetro (demasiado 
especifico para servir tal cual). 
La tabla siguiente resume los costes directos y agregados, la duración de amortización elegida 
para cada grupo y el coste afectado al proyecto. Este último se reporta en la tabla 6.4. 







Soporte Hexápodo  
Equipamiento de 
medición 




Palo 3000 Tubos 750 Proveedor 2 6614  Transductores 3808
Tornillos 235   Accesorios 498  Accesorios 500 
Coste directo 
    Tornillos 235  Lasers 500 
Sub Total (1) 20 621.00 3 808.60 12 747.00  8 508.00 
          











Planos 4472   Montaje 1008    
Seguimiento 260        
Coste agregado 
Montaje 992        
Sub Total (2) 18 716.00 2 512.00 3 672.00  5 102.00 
          
Total (1)+(2) 39 337.00 6 320.60 16 419.00  13 610.00 
          
Duración de 
amortización (días) 
200 120 450  450 
          
Precio/día 196.69 52.67 36.49  30.24 
          
Precio/hora 28.10 7.52 5.21  4.32 
          
Horas de utilización 
 durante el proyecto 245 35 245  525 
          
Coste proyecto 6 883.98 263.36 1 277.03  2 268.33 
 
Tabla 6.3 – Amortización de las inversiones 
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Ahora están claras las inversiones, se puede modificar el balance precedente para comparar la 
facturación hecha con el coste teórico para una empresa privada que pague sus gastos de 
personal, sus gastos técnicos y que amortice su material. 
La tabla siguiente da el presupuesto real del proyecto utilizando las dotaciones a las 
amortizaciones: 
 
  Numero horas     
Tareas IS IR IE AI TM Tiempo total Coste personal Coste material Coste total 
Proyecto 44 60 24 0 0 128 9 404.00 0.00 9 404.00 
Pre estudio 24 0 0 0 0 24 2256 0 2256 
Presupuesto 0 0 24 0 0 24 1248 0 1248 
Gestión de proyectos 20 60 0 0 0 80 5900 0 5900 
Maqueta 0 28 92 110 35 265 12 595.00 11 118.03 23 713.03 
Estudio y plano maqueta 0 8 48 0 0 56 3032 0 3032 
Modificación maqueta               8580 8580 
Seguimiento proveedor 0 0 20 0 0 20 1040 1104.26 2144.26 
Sistema de aspiración 0 8 24 0 0 32 1784 1423.77 3207.77 
Acabo maqueta 0 12 0 110 35 157 6739 10 6749 
Dinamómetro y palo 0 0 0 0 0 0 0 6 883.98 6 883.975 
Alquiler               6 883.98   
Soporte de calibración 0 0 0 16 64 80 2984 263.36 3 247.36 
Alquiler               263.36 263.36 
Montaje 0 0 0 0 64 64 2304     
Reglajes 0 0 0 16 0 16 680   680.00 
Soporte Hexápodo 0 0 0 0 0 0 0 1 277.03 1 277.03 
Alquiler               1 277.03   
Calibración 0 33 56 31 0 120 6440.5 0.00 6 440.50 
Sondas ola 0 0 0 15 0 15 637.5   637.50 
Desarrollo herramientas 0 33 0 0 0 33 2211   2 211.00 
Puesta a punto material 0 0 16 0 0 16 832   832.00 
Calibración dinamómetro 0 0 0 16 0 16 680   680.00 
Calibración Olas 0 0 40 0 0 40 2080   2 080.00 




Ensayos en canal 44 48 310 282 0 684 35 457.00 52 083.33 87 540.33 
Alquiler cadena adquisición               2 268.33 2 268.33 
Preparación/Instalación 0 0 56 40 0 96 4 612.00   4 612.00 
Reglajes 16 0 32 16 0 64 3 848.00 5 271.00 9 119.00 
Ensayos en canal 24 0 222 222 0 468 23 235.00 44 004.00 67 239.00 
Video sub marina 0 0 0 4 0 4 170.00 540.00 710.00 
Redacción memoria técnica 4 48 0 0 0 52 3 592.00   3 592.00 
           
        66 880.50 71 625.73 138 506.23
         Facturado 81 752.00 
         Diferencia -56 754.23 
 
Tabla 6.4  - Coste del proyecto con los costes de personal 
(en gris claro, los costes de alquiler de las inversiones) 
 
Permite concluir que el proyecto fue claramente sub facturado de mas de 55.000 €. Entonces, esto 
implicaba que laboratorio lo hacía más barato que una empresa privada en un 40%!   




6.2.3 Coste real para el laboratorio 
 
Pero, este balance no permite concluir si el laboratorio ha ganado o no dinero con este proyecto. 
Por eso, se hizo un balance que evalúa el coste real para el laboratorio. Se puede notar en este 
balance las líneas “Infraestructura y gestión” y “coste general labo” que corresponden a los 
gastos descontados por el laboratorio. Estos gastos se pueden considerar como el coste del 
personal y de la utilización de los medios técnicos del laboratorio. Representan respectivamente 
el 15% y el 10% del importe facturado. 
 
Real con amortizaciones 
Coste de personal 
JR 17 765.00 
Sobresueldo bucea 100.00 
    
Coste de funcionamiento 
Gastos diversos 2 886.03 
Sub contratos 8 580.00 
  
    
Coste de equipamiento 
Amortizaciones 10 692.70 
    
    
Coste indirecto 
Infraestructura y gestión 12 262.8 
Coste general labo 8 175.2 
    
Total HT 60 461.73 
  
Facturado HT 81 752.00 
  
Diferencia 21 290.27 
 
Tabla 6.5 – Balance del proyecto con las amortizaciones 




Entonces, parece el que proyecto permite un beneficio de 21.000 € para el laboratorio lo que 
representa 25% de la facturación. Visto de esta forma, parece un éxito! 
 
Lo último interesante de estudiar es este balance sin las amortizaciones. Esto corresponde al 
dinero realmente gastado por el laboratorio para el proyecto. La tabla 6.6 da este balance a 
continuación: 
 
Real sin amortizaciones 
Coste de personal 
JR 17 765.00 
Sobresueldo bucea 100.00 
    
Coste de funcionamiento 
Gastos diversos 2 886.03 
Sub contratos 8 580.00 
    
    
Coste de equipamiento 
Amortizaciones 75 686.60 
    
    
Sub Total Costes 105 017.63 
   
Coste indirecto 
Infraestructura y gestión 12262.8 
Coste general labo 8175.2 
    
Total HT 125 455.63 
  
Facturado HT 81 752.00 
 
Tabla 6.6 – Balance del proyecto sin las amortizaciones: coste real para el laboratorio 
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Este ultimo balance deja ver que el coste del proyecto desde el punto de vista del laboratorio es 
superior de 40.000 € al importe facturado. Esto significa que el proyecto representa una inversión 
financiera para el laboratorio. Entonces, si las herramientas desarrolladas no estén re utilizados, el 
proyecto costara 40.000 €. El objetivo inicial era pagar las inversiones técnicas con el dinero del 
proyecto para que este fuera únicamente una inversión técnica para el laboratorio. Esto se revelo 
imposible dadas las exigencias del cliente.  
 
Entonces, el laboratorio decidió tomar el riesgo considerando que la ocasión era buena  y que 
permitiera minimizar la inversión financiera para el laboratorio. La realización de los ensayos de 
maniobrabilidad al final de la campaña fue un símbolo de que estas inversiones eran necesarias y 
que las posibilidades de desarrollo y de utilización a fines de investigación o comerciales son 
muy importantes. 
 
Para concluir, se puede decir que estos análisis (financieros y humanos) demuestren que el 
laboratorio está en un momento clave de su evolución. Cuando se plantea un proyecto para el 
laboratorio, debe analizar con precisión sus costes y compararlos con la posible facturación en 
una empresa publica para garantizar el mejor equilibrio entre inversiones y beneficios. Se debe 
concentrar en proyectos con alto valor añadido para poder invertir en proyectos de investigación.  






El cliente, D.C.N., fue muy impresionado por la calidad y la rapidez (4 meses de la firma del 
contrato hasta los resultados brutos) de esta campaña. La calidad de una campaña de ensayos se 
mide con las incertidumbres de mediciones y la repetibilidad de los ensayos. El apartado 5.2 
confirma que fue una campaña de calidad. Obviamente, las instalaciones y el personal son una 
parte importante de este éxito. No obstante, la aplicación de métodos rigorosos de gestión a la 
preparación y al seguimiento de la campaña parece también importante. Además, explica la 
rapidez de esta campaña. La planificación GANTT, por ejemplo, fue una herramienta clave.  
 
Para el laboratorio, esta campaña era la ocasión de invertir en nuevos equipamientos (soporte del 
hexápodo, dinamómetro…) y desarrollar nuevos procedimientos de ensayos (ensayos de 
maniobrabilidad). Desde un punto de vista técnico, este proyecto es muy positivo. Las 
realizaciones técnicas son bien adaptadas a las necesidades del laboratorio. La necesidad de 
subcontratar el diseño de algunas piezas fue interesante en cuanto a la organización de los 
recursos humanos en el laboratorio. Aparece una estructura demasiada jerarquizada frente a sus 
necesidades que necesitan mucha flexibilidad. Desde un punto de vista financiero, este proyecto 
constituye una inversión financiera para el laboratorio. El objetivo inicial era de pagar todas las 
inversiones con los dineros del contrato gracias al estatuto “publico” del laboratorio. El análisis 
financiero completo que lleve a cabo al final de la campaña permitirá mejorar el proceso de 
facturación y evitar sobre facturaciones. 
 
Para mí, fue la ocasión de investirme en un proyecto de manera muy completa. Los roles que 
tomé fueron muy diversos y enriquecedores. Me permití entender mejor el trabajo de cada uno. 
Espero que me ayudara a construir equipos eficientes y con ánimo. 
  
Para concluir, creo que, como muchas pequeñas estructuras, el laboratorio de Nantes necesita 
mejorar su funcionamiento interno. La investigación necesita dinero y los dineros se obtienen con 
competitividad. Por eso, para seguir investigando, el laboratorio debe desarrollar sus métodos de 
gestión de los recursos, sean humanos, técnicos o financieros. 
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& Marine Engineers (SNAME) 
[3]: Thor.I. Fossen & Ola-Erik Fjellstad, Nonlinear modelling of marine vehicles in 6 degrees of 
freedom, Journal of Mathematical Modelling of systems, Vol.1, N°1,1995 
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A. Resumen de la teoría de la maniobrabilidad  
 
El objetivo de este anexo es ir más a fondo en la teoría de la maniobrabilidad que se presenta en 
la memoria. Introduciré el modelo a 4 grados de libertad y después el modelo a 6 grados.  





A.1 Modelo con 4 grados de libertad 
 
En el modelo a 4 grados de libertad, tenemos las variables de estado siguientes: u, v, p, r y el 
ángulo del timón r (t)δ . Este modelo no cambia mucho del modelo con 3 grados de libertad. El 
concepto es el mismo, a saber, que se descompongan las fuerzas según Taylor y que se expresen 
las ecuaciones en el sistema de ejes móvil del buque. Entonces, las ecuaciones del movimiento 
tienen la forma siguiente: 
    (Ec. A.1) 
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Una diferencia con el modelo precedente es que las fuerzas y los momentos se van a 
descomponer según que sean debidos al casco o al timón. 
 
Para el casco, doy X, Y y K. N es similar a Y. Se descomponen las fuerzas hasta el tercero grado. 
Ha sido demostrado que una descomposición más larga no aporta mucha precisión por lo que 
preferimos ganar en simplicidad. 
     (Ec. A.2) 
  (Ec. A.3) 
  (Ec. A.4) 
El último término de la ecuación de K corresponde al momento de enderezamiento (Righting 
Moment): producto del desplazamiento por la gravedad, g, por la densidad del agua por la 
posición del centro de empuje. La posición de este centro puede ser aproximada en función del 
ángulo de escora por Lewis [2]:  
z
1G ( ) (GM BM tan ²( ))sin( )
2
φ = + φ φ        (Ec. A.5) 
 
GM es la altura del metacentro y BM la distancia entre el centro de empuje y el metacentro. 
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También, se puede notar que en el caso de un modelo con 4 grados de libertad podemos hacer la 
aproximación:  
pφ =&    r cos( )ψ = φ&       (Ec. A.6) 
Esto proviene directamente de las matrices de cambio de ejes. 
 
Para el timón, obtenemos el siguiente modelo: 
 (Ec. A.7) 
 
A.2 Modelo con 6 grados de libertad 
 
Con el objetivo de simular el comportamiento de un velero y de cualquier tipo de buque en 
general, es imprescindible cambiar el modelo por uno más completo y sobre todo utilizar un 
modelo con 6 grados de libertad. El objetivo de este modelo completo es simular bien las 
características de maniobrabilidad y de comportamiento en olas. 
Fossen [Ref. 3]  fue el primero a desarrollar un modelo completo de maniobrabilidad con 6 grados 
de libertad para cualquier estado de mar. 
 
Con el objetivo de describir correctamente el movimiento de un buque, se utilizan las 6 variables 
independientes de posición. 
Así, podemos definir los siguientes vectores: 
 
t t t
1 2[ , ]η = η η    t1 [x, y, z]η =    t2 [ , , ]η = φ θ ψ  
t t t
1 2[ , ]ν = ν ν    t1 [u, v, w]ν =    t2 [p,q, r]ν =  
t t t
1 2[ , ]τ = τ τ     t1 [X, Y, Z]τ =    t2 [K, M, N]τ =   (Ec. A.8) 
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η  representa el vector de posiciones y actitudes, ν  representa el vector de las velocidades y 
velocidades angulares en el sistema de ejes fijo y τ  el vector de las fuerzas y momentos en el 
sistema de ejes ligado al buque. 
 
A.2.1 - Enfoque de Newton 
 
Las leyes de Newton dan el movimiento de un cuerpo respecto a un sistema de ejes ligado al 
buque teniendo su origen en O: 
1 2 1 2 2 2 1[ ( )]G Gm v v v v r v v r τ+ × + × + × × =& &        (Ec. A.9) 
0 2 2 0 2 2 1 1 2( ) ( )GI v v I v mr v v v τ+ × + × × + =& &                 (Ec. A.10) 
Gr  es el vector de la coordenadas del centro de gravedad del buque e Io es el tensor de las 
inercias. 
Podemos reescribir estas ecuaciones según una forma compacta y matricial:  
RBRBRB vvCvM τ=+ )(&                   (Ec. A.11) 
Llamaremos RBM  la matriz de las inercias y RBC  la matriz de Coriolis (Rigid-body inertia matrix 
& Coriolis and centrifugal matrix) 
 
? Matriz de inercia 
Buscamos una expresión de la matriz de inercia teniendo en cuenta la modelización adoptada. 
Por identificación entre las expresiones de las ecuaciones del movimiento, podemos definir de 













RB                   (Ec. A.12) 
Notaremos que S() es el operador tal que el producto vectorial A×B=S(A).B 
 
? Matriz de Coriolis 
 
Al contrario de la matriz de inercia, podemos definir la matriz de Coriolis de diferentes maneras. 
Nos interesaremos por 2 representaciones de RBC . 


































RB      (Ec. A.14) 
    
A.2.2 - Enfoque de Lagrange 
 
Para tener en cuanta los efectos debidos a las masas agregadas, podemos utilizar las ecuaciones 
de Lagrange o más precisamente las de Kirchoff: 




































       (Ec. A.15) 
 
Según este enfoque, podemos definir de manera general la matriz de Coriolis asociada a la matriz 













vC      (Ec. A.16) 
 
Para aplicar esto al problema que nos interesa, es decir un buque con sus masas agregadas, 


































      (Ec. A.17) 
 
La notación SNAME se utiliza en la expresión de esta matriz AM . 
Notaremos que las matrices de inercia son las mismas en los dos enfoques.  
























RB     (Ec. A.18) 
 
Para la matriz de Coriolis, se obtiene el mismo resultado que en el enfoque precedente. 
















RB    (Ec. A.19) 
 














vCA      (Ec. A.20) 
 
? Ecuaciones del movimiento 
 
Suponemos que los esfuerzos exteriores se descomponen de la siguiente manera: 
τητ +−−−−= )()()( gvvDvvCvM AARB &       (Ec. A.21) 
vvCvM AA )(−− &  representa el término debido a las masas agregadas 
vvD )(−  representa la matriz de damping o de amortización. 
)(ηg− representa las fuerzas de las fuerzas de gravitación y de Arquímedes.  
τ  representa las fuerzas exteriores como viento, olas. 
 
De esto, podemos deducir las ecuaciones del movimiento: 
τη =+++ )()()( gvDvvCvM &        (Ec. A.22) 
Con   RB AM M M= +  y RB AC( ) C ( ) C ( )ν = ν + ν  
Como buscamos las posiciones y los ángulos en el sistema de ejes terrestre, incluimos en estas 
ecuaciones del movimiento, la ecuación cinemática de Euler: 
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ηJ       (Ec. A.23) 
 
? Matriz de amortización (Damping) 
 
Podemos descomponer la matriz de amortización D en una matriz linear y una no-linear. En 
funciones de las aplicaciones, generalmente una domina la otra. En el caso de la maniobrabilidad 
con velocidades medianas o elevadas, la matriz no-linear dominaría. 
nD( ) D D ( )ν = + ν          (Ec. A.24) 
Para los matrices non-lineares, existen muchos modelos a probar: Abkowitz, Norrbin, Blanke & 
Christensen. La teoría de estos modelos no entrará en esta memoria ya que es bastante 
complicada. 
. 
? Matriz de los esfuerzos de enderezamiento 
 
Entendemos por esfuerzos de enderezamiento, las fuerzas de gravitación y de Arquímedes que se 
ejercen sobre el buque. Estas fuerzas dependen de la posición del metacentro, del centro de 
gravedad y del centro de flotación. 
 
Notaremos wpA  la superficie mojada proyectada. 
tGM  = posición transversal del metacentro. 
 lGM  =posición longitudinal del metacentro. 




Para un buque en equilibrio, el empuje de Arquímedes y el peso se compensan: 
mg g= ρ ∇  
 
La fuerza hidrostática según Z cuando no llega al equilibrio será la diferencia entre el empuje de 
Arquímedes y el peso. 





(z) A ( )dδ∇ = ζ ζ∫  
 Siendo wpA (z)  la proyección de la superficie mojada en función de la posición z. 
 





( ) sin( )
( ) cos( )sin( )
( ) cos( )cos( )( )
sin( )cos( )cos( )
sin( )cos( )cos( )
















ρ ζ ζ θ
ρ ζ ζ θ φ
ρ ζ ζ θ φη
ρ φ θ φ
ρ θ θ φ

















B. Resumen de la teoría de olas  
 
Para completar la teoría brevemente vista en la memoria, voy a presentar un resumen de la teoría 
de olas. Como dije, el estudio del comportamiento de los vehículos marinos tiende más al análisis 
probabilístico que determinista. Para nosotros, las olas se consideran como la realización de un 
fenómeno aleatorio. Nos vamos a interesar más especialmente a las propiedades de los espectros 
locales.  
 
B.1  Definiciones 
 
- Densidad espectral en media cuadrática: generalmente llamado espectro, es la función más útil 
porque las medias de órdenes superiores son muy difíciles de calcular. Esta es la función 
densidad de probabilidad de la media cuadrática de la elevación del nivel de agua debida a las 
olas. 
 
- Función de auto correlación: Intuitivamente, la correlación de dos objetos matemáticos mide 
sus dependencias recíprocas. La auto correlación de una señal medirá las dependencias internas 
de este último. 
 
 Sea Φ(ω) la densidad  espectral en media cuadrática y  R(τ) la función de auto correlación. 
0
( ) ( ).cos( ).R dτ ω ωτ ω
∞
= Φ∫         (Ec. B.1) 
Sabemos que si todos los momentos de orden n de una función de densidad de probabilidad son 
conocidos, podemos deducir la función. Por analogía, definimos los momentos del espectro:  
0
0
( ) [ ²( )] ²ssm d E tω ω ζ σ
∞
= Φ = =∫          (Ec. B.2)  
Este es el momento de orden 0: la media cuadrática de la elevación en el punto considerado o 
dicho de otra manera, está el aire bajo el espectro, lo que significa la energía total presente en la 
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superficie del agua. Así, podemos conocer  0m  gracias a la media cuadrática de la señal temporal 
o gracias al aire bajo el espectro.  
Los momentos:  22
0
( )ssm dω ω ω
∞




( )ssm dω ω ω
∞
= Φ∫        (Ec. B.3) 
 son las medias cuadráticas respectivamente de la velocidad y de la aceleración.  
 
B.2  Pasaje por cero 
 
Como las funciones densidad de probabilidad de todos los órdenes describen un fenómeno 
aleatorio, algunas propiedades estadísticas no están caracterizadas por estas funciones densidad 
de probabilidad. 
Nos interesamos por el caso de un fenómeno aleatorio de Gauss. Buscamos la previsión del 
número de pasajes por un nivel arbitrario 0ζ . Podemos construir una función para contar los 
pasajes a este nivel. 
Así, definimos  la realización de un nuevo fenómeno aleatorio Y(t) par { }(1) (1) 0( ) 1 ( )Y t tζ ζ= −  
Con los valores:  1 para (1) 0( )tζ ζ≥  
   0 para (1) 0( )tζ ζ<  
 
La función para contar introducida por Middleton [4] incluye los pasajes creciendo o decreciendo. 
 
Así, para los fenómenos aleatorios gaussianos y estacionarios como las olas, el número de pasajes 
creciendo por unidad de tiempo está dado por:  






ζζ −+ = Π        (Ec. B.4) 
Así, el número de pasaje por el nivel cero vale: 






= Π          (Ec. B.5) 




B.3  Densidad de probabilidad de picos o máximos 
 
Un pico o un máximo se producen para un fenómeno aleatorio gaussiano ( )tζ cuando 
simultáneamente la realización (1) ( )tζ& del fenómeno ( )tζ& es nula y la realización (1) ( )tζ&& del 
fenómeno ( )tζ&& es negativa. Esto sugiere que informaciones sobre la distribución de picos del 
fenómeno aleatorio ( )tζ pueda ser obtenida a partir de la densidad de probabilidad compuesta de 
( )tζ , ( )tζ& , ( )tζ&& . 
 








−∞ = Π         (Ec. B.6) 




ε = −    (Ec. B.7) 
Da una medición del ancho del espectro. 
 
Cunado 0ε → , la función densidad de probabilidad de picos se convierte en la función densidad 
de probabilidad  de Rayleigh. Hablaremos de espectros en banda estrecha.  
Cuando 1ε → , ésta se convierte en la función de densidad de Gauss. Hablaremos de espectro en 
banda ancha.  
 
B.4  Propiedades  de los espectros a banda estrecha 
 
Consideramos la densidad espectral en media cuadrática 0 0( ) ( )ss ω δ ω ωΦ = Φ −  de una función 
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Los momentos de esta función valen: 
0 0m = Φ    
2
2 0 0m ω= Φ   
4
4 0 0m ω= Φ  




Π= = Π    (Ec. B.8) 
 
B.5  Valor estadístico de las 1/n observaciones las más altas 
 
La amplitud significativa de las olas vale la media del tercio de las observaciones  más altas.  
Así, cuando ε =0, la altura significativa vale:  
1/3 04sh h m= =           (Ec. B.9) 
Si  0ε ≠ , la altura significativa no vale 04 m .Gráficamente, podemos ver la altura significativa 
como el centro de gravedad del aire formada por el tercio de las observaciones más altas. Cuando  
1ε → , el centro de gravedad se desplaza hacia la izquierda. Así tendremos: 1/3 04sh h m= <  
 
B.6   Periodo y eslora de onda media    
 
El tiempo medio entre dos pasajes creciendo por cero vale:  





= = Π           (Ec. B.10) 






= = Π−∞        (Ec. B.11) 





² 1 1 cTm
m m T
ε = − = −         (Ec. B.12) 




C. Planos de las realizaciones técnicas 
 




DINAMOMETRO 6D CON PALO DE ARRASTRE
DINAMOMETRO 6D CON PALO DE ARRASTRE
FORMAT N° CODIGO N° DIBUJO RÉV
A0 ECNDCN01 MTB01 5
Escala 1:10 Fecha: 30/11/2005 HOJA 1 / 2  
Figura C.1 – Plano del dinamómetro 6D con el palo de arrastre 








DINAMOMETRO 6D CON PALO DE ARRASTRE
PALO DE ARRASTRE
FORMAT N° CODIGO N° DIBUJO RÉV
A0 ECNDCN01 MTB01 5
Escala 1:10 Fecha: 30/11/2005 HOJA 1 / 2  
Figura C.2 – Plano del palo de arrastre 
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SOPORTE DEL HEXAPODO – Vista de ARRIBA
Realizado por: RVL
Verificado por: JLT
FORMAT N° CODIGO N° DIBUJO RÉV
A0 BEATECN01 ECNHexa02 4
ÉCHELLE 1:10 Fecha: 15/12/2005 HOJA 1/3  
Figura C.3 – Vista de arriba del soporte del hexápodo 
 




Figura C.4 – Vista de lado del soporte del hexápodo 
 





SOPORTE DEL HEXAPODO – Vista de LADO
Realizado por: RVL
Verificado por: JLT
FORMAT N° CODIGO N° DIBUJO RÉV
A0 BEATECN01 ECNHexa02 4
ÉCHELLE 1:10 Fecha: 15/12/2005 HOJA 3 / 3  
Figura C.5 – Vista de lado del soporte del hexápodo 
 




D. Duraciones de las acciones típicas de una campaña de ensayos 
 
Tareas Duración (Hora-.persona) 
Calibración dinamómetro 6D 
Montaje soporte de calibración 50 
Instalación del dinamómetro 2 
Montaje y alineación de las poleas 3 
Reunir y pesar las masas 3 
Preparación del hilo 3 
Instalación del material de adquisición 1 
Prueba del material de adquisición 1 
Prueba de los transductores 1 
Adquisición de las mediciones de calibración 5 
Tratamiento de las mediciones 2 
Verificación de la calibración 3 
Desmontaje del sistema de adquisición 1 
Desmontaje del dinamómetro 2 
Desmontaje del soporte de calibración 20 
Total 97 
  
Calibración sondas de ola 
Preparación de las sondas 8 
Instalación en el soporte 0.5 
Instalación del soporte en el canal 0.5 
Reglajes de loas amplificadores 0.5 
Adquisición de las mediciones 1 
Tratamiento 0.5 
Desmontaje del soporte 0.5 
Total 11.5 
  
Calibración generador de olas 
Calibración sondas de ola 11.5 
Preparación del espectro inicial 1 
Conversión en lenguaje generador 0.5 




Preparación de un nuevo espectro 0.5 
Total 15 





Ensayos en canal 
Preparación del carro  8 
Instalación de los sistemas de control de la velocidad 4 
Instalación de las sondas de ola 2 
Instalación del hexápodo 12 
Instalación de la cadena de adquisición 2 
Instalación del modelo 15 
Prueba de la cadena de adquisición 1 
Alineación del maqueta con los ejes del canal 2 
Reglaje horizontal del maqueta 2 
Reglaje de la fuerza de sustentación nula 2 
Inicio de los "runs" 6 





Tabla D.1 – Duraciones de las tareas de preparación de una campaña de ensayos en canal 




E. Algoritmos de optimización genéticos 
 
Expuesto concisamente, un algoritmo genético (o AG para abreviar) es una técnica de 
programación que imita a la evolución biológica como estrategia para resolver problemas. Dado 
un problema específico a resolver, la entrada del AG es un conjunto de soluciones potenciales 
(población) a ese problema, codificadas de alguna manera, y una métrica llamada función de 
fitness que permite evaluar cuantitativamente a cada candidata. Estas candidatas pueden ser 
soluciones que ya se sabe que funcionan, con el objetivo de que el AG las mejore, pero se suelen 
generar aleatoriamente.  
Luego el AG evalúa cada candidata de acuerdo con la función de aptitud. En una población de 
candidatas generadas aleatoriamente, por supuesto, la mayoría no funcionarán en absoluto, y 
serán eliminadas. Sin embargo, por puro azar, unas pocas pueden ser prometedoras -pueden 
mostrar actividad, aunque sólo sea actividad débil e imperfecta, hacia la solución del problema.  
Estas candidatas prometedoras se conservan y se les permite reproducirse. Se realizan múltiples 
copias de ellas, pero las copias representan nuevas generaciones; se introducen cambios limitados 
y aleatorios durante el proceso de copia (cruces y mutaciones). Luego, esta descendencia digital 
prosigue con la siguiente generación, formando una nueva generación de soluciones candidatas, y 
son sometidas a una ronda de evaluación de aptitud. Las candidatas que han empeorado o no han 
mejorado con los cambios en su código son eliminadas; pero, de nuevo, por puro azar, las 
variaciones aleatorias introducidas en la población pueden haber mejorado a algunos individuos, 
convirtiéndolos en mejores soluciones del problema, más completas o más eficientes. De nuevo, 
se seleccionan y copian estos individuos vencedores hacia la siguiente generación con cambios 
aleatorios, y el proceso se repite. Las expectativas son que la aptitud media de la población se 
incrementará en cada ronda y, por tanto, repitiendo este proceso cientos o miles de generaciones, 
pueden descubrirse soluciones muy buenas del problema.  
Aunque a algunos les puede parecer asombroso y antiintuitivo, los algoritmos genéticos han 
demostrado ser una estrategia enormemente poderosa y exitosa para resolver problemas, 
demostrando de manera espectacular el poder de los principios evolutivos. Se han utilizado 
Gestion de los ensayos de un submarino en un canal hidrodinamico   Pág. 113 
 
 
algoritmos genéticos en una amplia variedad de campos para desarrollar soluciones a problemas 
tan difíciles o más difíciles que los abordados por los diseñadores humanos. Además, las 
soluciones que consiguen son a menudo más eficientes, más elegantes o más complejas que nada 
que un ingeniero humano produciría. ¡En algunos casos, los algoritmos genéticos han producido 
soluciones que dejan perplejos a los programadores que escribieron los algoritmos en primera 
instancia!  
E.1  Métodos de selección  
 
Un algoritmo genético puede utilizar muchas técnicas diferentes para seleccionar a los individuos 
que deben copiarse hacia la siguiente generación, pero abajo se listan algunos de los más 
comunes. Algunos de estos métodos son mutuamente exclusivos, pero otros pueden utilizarse en 
combinación, algo que se hace a menudo.  
 
• Selección elitista: se garantiza la selección de los miembros más aptos de cada 
generación. (La mayoría de los AGs no utilizan elitismo puro, sino que usan una 
forma modificada por la que el individuo mejor, o algunos de los mejores, son 
copiados hacia la siguiente generación en caso de que no surja nada mejor).  
 
• Selección proporcional a la aptitud: los individuos más aptos tienen más 
probabilidad de ser seleccionados, pero no la certeza.  
 
• Selección por giro de ruleta: una forma de selección proporcional a la aptitud en la 
que la probabilidad de que un individuo sea seleccionado es proporcional a la 
diferencia entre su aptitud y la de sus competidores. (Conceptualmente, esto puede 
representarse como un juego de ruleta -cada individuo obtiene una sección de la 
ruleta, pero los más aptos obtienen secciones mayores que las de los menos aptos. 
Luego la ruleta se hace girar, y en cada vez se elige al individuo que se encuentre 
en la sección donde se pare la ruleta).  
 
• Selección escalada: al incrementarse la aptitud media de la población, la fuerza de 
la presión selectiva también aumenta y la función de aptitud se hace más 
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discriminadora. Este método puede ser útil para seleccionar más tarde, cuando 
todos los individuos tengan una aptitud relativamente alta y sólo les distingan 
pequeñas diferencias en la aptitud.  
 
• Selección por torneo: se eligen subgrupos de individuos de la población, y los 
miembros de cada subgrupo compiten entre ellos. Sólo se elige a un individuo de 
cada subgrupo para la reproducción.  
 
• Selección por rango: a cada individuo de la población se le asigna un rango 
numérico basado en su aptitud, y la selección se basa en este ranking, en lugar de 
las diferencias absolutas en aptitud. La ventaja de este método es que puede evitar 
que individuos muy aptos ganen dominancia al principio a expensas de los menos 
aptos, lo que reduciría la diversidad genética de la población y podría obstaculizar 
la búsqueda de una solución aceptable.  
 
• Selección generacional: la descendencia de los individuos seleccionados en cada 
generación se convierte en toda la siguiente generación. No se conservan 
individuos entre las generaciones.  
 
• Selección por estado estacionario: la descendencia de los individuos seleccionados 
en cada generación vuelven a la población genética preexistente, reemplazando a 
algunos de los miembros menos aptos de la siguiente generación. Se conservan 
algunos individuos entre generaciones.  
 
• Selección jerárquica: los individuos atraviesan múltiples rondas de selección en 
cada generación. Las evaluaciones de los primeros niveles son más rápidas y 
menos discriminatorias, mientras que los que sobreviven hasta niveles más altos 
son evaluados más rigurosamente. La ventaja de este método es que reduce el 
tiempo total de cálculo al utilizar una evaluación más rápida y menos selectiva 
para eliminar a la mayoría de los individuos que se muestran poco o nada 
Gestion de los ensayos de un submarino en un canal hidrodinamico   Pág. 115 
 
 
prometedores, y sometiendo a una evaluación de aptitud más rigurosa y 
computacionalmente más costosa sólo a los que sobreviven a esta prueba inicial.  
 
E.2  Métodos de cambio  
Una vez que la selección ha elegido a los individuos aptos, éstos deben ser alterados 
aleatoriamente con la esperanza de mejorar su aptitud para la siguiente generación. Existen dos 
estrategias básicas para llevar esto a cabo. La primera y más sencilla se llama mutación. Al igual 
que una mutación en los seres vivos cambia un gen por otro, una mutación en una solución de un 
algoritmo genético también causa pequeñas alteraciones en puntos concretos del código de un 
individuo.  
El segundo método se llama cruce, e implica elegir a dos individuos para que intercambien 
segmentos de su código, produciendo una descendencia artificial cuyos individuos son 
combinaciones de sus padres. Este proceso pretende simular el proceso análogo de la 
recombinación que se da en los cromosomas durante la reproducción sexual. Las formas comunes 
de cruce incluyen: 
• El cruce de un punto, en el que se establece un punto de intercambio en un lugar aleatorio 
del genoma de los dos individuos, y uno de los individuos contribuye todo su código 
anterior a ese punto y el otro individuo contribuye todo su código a partir de ese punto 
para producir una descendencia. 
• El cruce uniforme, en el que el valor de una posición dada en el genoma de la 
descendencia corresponde al valor en esa posición del genoma de uno de los padres o al 
valor en esa posición del genoma del otro padre, elegido con un 50% de probabilidad.  
• El cruce doble, en el que se establecen dos puntos de intercambio en dos lugares 
aleatorios del genoma de los dos individuos. Los dos individuos intercambian la parte 
seleccionada por los puntos de intercambio. Cada individuo conserva la parte inicial y la 
parte final de su código para producir una descendencia.   
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F. Correo del cliente: Aceptación de los resultados 
 
M. KOBUS, Jérémie, bonjour à tous, 
 
Je vous informe (un peu tardivement, je m'en excuse), que DCN a prononcé 
l'acceptation des essais réalisés sur le sous-marin SSK à Centrale Nantes ainsi que des rapports 
d'essais. Je vous remercie, vous et toute votre équipe, pour votre prestation et pour votre 
investissement personnel. 
Je vous invite maintenant à nous adresser votre facture pour ces essais. 
 
L'exploitation des essais a validé les conclusions de l'étude numérique. 
Quantitativement, des écarts demeurent et nous avons évalué la précision globale de notre 
modèle de l'ordre de 10% pour la manoeuvrabilité. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour 
les efforts de diffraction avec une très bonne comparaison des RAO d'effort. 
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